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Riassunto analitico. 
 
Il progetto di tesi svolto in collaborazione con Enel Ingegneria e Ricerca ha l’obbiettivo di sviluppare un 
modello di integrazione elettrica tra un insieme (di seguito denominato cluster) di Wave Energy Converters 
e la rete elettrica nazionale. Sono stati anche sviluppati modelli di funzionamento del sistema in isola 
elettrica, isola formata dal cluster di WECs, un carico elettrico ed un dispositivo dotato di accumulo 
elettrochimico in grado di effettuare le necessarie regolazioni al fine di mantenere la stabilità del sistema. 
La prima parte dell’elaborato vuole fornire una panoramica dei dispositivi di conversione dell’energia 
contenuta nel moto ondoso in energia elettrica. 
La seconda parte analizza la possibilità di creare cluster di WECs e le differenti configurazioni elettriche che 
possono essere prese in considerazioni al variare delle caratteristiche ( distanza dalla costa, eventuale 
integrazione con altre attività ) dell’ambiente marino. 
Le successive due parti riguardano lo sviluppo di una configurazione del sistema, comprendente WECs, 
sbarra in corrente continua con integrata una capacità sulla quale vanno a connettersi i dispositivi ed 
inverter di interfaccia che connette la sbarra in corrente continua con la rete elettrica. Per sviluppare il 
sistema ed in particolare per sintetizzare il controllore che regola la tensione della sbarra in corrente 
continua, è stato attuato un approccio di semplificazione e linearizzazione così da studiare il sistema con gli 
strumenti della teoria dei sistemi. Una volta ottenute delle indicazioni sulla stabilità del sistema linearizzato 
è stato implementato un modello completo con l’ausilio del software Matlab-Simulink, così da valutare 
l’effetto delle non linearità presenti sul sistema ed valutare, con un modello quando più possibile vicino alla 
realtà, i risultati ottenuti dalla sintesi del controllore in ambito lineare. 
Nell’ultima parte, infine, è stata valutata la possibilità di funzionamento in isola elettrica del sistema, 
sfruttando il modello completo comprendente anche le non linearità. È stata effettuata un’analisi 
dell’influenza dei parametri caratteristi del sistema sulle grandezze indicatrici della qualità del vettore 
elettrico, frequenza per la parte in corrente alternata e tensione per la parte in corrente continua. 
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1 Introduzione. 
 
L'Europa si è posta ambiziosi obiettivi di riduzione delle emissioni di gas serra con il programma 
"Energy 2020". Obiettivi che, per essere soddisfatti, vedranno un largo impiego di piattaforme 
eoliche off shore molto lontane dalla costa, così da sfruttare al meglio venti più costanti e con 
velocità medie più elevate rispetto ai venti che spirano sulla costa. L'impiego di strutture off shore 
permette anche di sfruttare uno spazio, quello marino, che altrimenti non sarebbe possibile 
sfruttare, ma ciò va fatto ponendo una forte attenzione agli aspetti ambientali, di salvaguardia 
dell'ecosistema e delle specie marine, ed economici, la costruzione di strutture off shore impiega una 
gran mole di investimenti che servono per effettuare la posa delle strutture e che comportano lunghi 
tempi di ritorno. Nella prossima decade è prevista una forte crescita anche di fonti primarie 
rinnovabili alternative all'eolico che sfruttano l'energia marina, in particolare si parla di sfruttare 
l'energia derivante dalle maree e dal moto ondoso. La seconda soluzione, sfruttare l'energia 
contenuta nelle onde marine per produrre energia elettrica, è considerata molto promettente vista la 
disponibilità, praticamente mondiale, di questa risorsa e vista anche la quantità di energia che è stato 
stimato sarebbe sfruttabile. Lo sfruttamento dell’energia dalle onde marine non ha ancora raggiunto 
uno standard industriale, la situazione attuale vede il proliferare di progetti in scala reale pronti per 
essere connessi alla rete e produrre energia elettrica, mentre la fase precedente ha visto 
l’avvicendarsi di numerosi progetti in scala nei maggiori paesi europei, al fine di dimostrare la 
fattibilità tecnica delle soluzioni proposte e testare la producibilità dei prototipi. La parabola che sta 
avendo lo sfruttamento dell’energia dalle onde marine si assume possa essere simile a quella che ha 
avuto lo sfruttamento dell’energia eolica con l’utilizzo di piattaforme off shore in passato. Si è passati 
da un lunga fase di studi di fattibilità e tempi di ritorno economici troppo lunghi ad una vera e propria 
esplosione dell’installazione di impianti, soprattutto nei paesi del nord Europa. Inoltre, è importante 
sottolineare, che l’esperienza accumulata con lo studio di piattaforme eoliche off shore in passato 
può essere sfruttato da questa nuova, emergente, tecnologia. 
Di pari passo con l'aumento delle possibilità di sfruttare strutture off shore per la produzione di 
energia elettrica è previsto, per i prossimi anni, un aumento dell'impiego dell'acquacoltura per 
sopperire al fabbisogno di proteine della popolazione mondiale, tale fabbisogno raddoppierà, 
secondo le stime, nella prima metà del secolo in corso. La produzione di pesce è vista come una 
risorsa fondamentale perché fornisce un alimento ricco di proteine ma il cui allevamento presenta 
bassi livelli di produzione di anidride carbonica. 
Alla luce dell'intensificarsi dello sfruttamento della superficie marina per sopperire a fabbisogni sia 
alimentari che energetici è indubbiamente necessaria un'integrazione delle componenti in gioco per 
poter minimizzare l'impatto ambientale che queste strutture comportano e, d'altro canto, 
minimizzare il tempo di ritorno degli investimenti. Uno dei progetti nati per trovare una soluzione ai 
problemi citati in precedenza è il progetto Mermaid ( Innovative Multi-Purpose Offshore Platforms ). 
Questo progetto ha trovato collocazione finanziaria anche presso il "Seventh Framework 
Programme" dell’Unione Europea.Tale progetto prevede la collaborazione di università, enti di 
ricerca ed aziende di tutta l'Unione Europea al fine di sviluppare dei sistemi integrati di acquacoltura 
e produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili così da perseguire obiettivi di sostenibilità sia 
ambientale che economica, anche Enel Ingegneria e Ricerca S.p.A. fa parte dei partecipanti. In 
particolare sono stati individuati quattro siti di studio per l’integrazione di strutture off shore, di cui 
uno riguardante proprio il Mar Mediterraneo locato nei pressi del porto di Venezia, nel Mar 
Adriatico. Riferendosi a questo sito è previsto, all’interno del progetto Mermaid, lo studio di 
integrazione delle attività di itticoltura, in particolare per quanto riguarda le specie Dicentrarchus 
labrax ( branzino) e Sparus auratus ( orata ), e di produzione di energia elettrica tramite dei 
dispositivi di produzione di energia elettrica da onde marine e impianti mini eolici da integrare 
direttamente sulle strutture adibite alla conversione dell’energia cinetica delle onde marine in 
energia elettrica. 
Con l’obiettivo di effettuare uno studio preliminare sulla possibilità di sviluppare piattaforme 
offshore innovative di produzione di energia elettrica e di itticoltura, il D.E.S.T.eC. ( Dipartimento di 
Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni ) in collaborazione con Enel 
Ingegneria Innovazione S.p.A. ha sviluppato tre lavori di tesi che riguardano lo studio dei componenti 
che dovrebbero essere presenti in un sistema integrato ( hub ) off shore e la loro integrazione, sia dal 
punto di vista energetico che dal punto di vista elettrico.  
In particolare questo lavoro va ad analizzare quali potrebbero essere le migliori soluzioni per la 
connessione elettrica dei vari componenti del sistema e la logica di gestione dell’hub dal punto di 
vista della dinamica elettrica.
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2 Utilizzazione dell’energia derivante dal moto ondoso. 
 
2.1 Introduzione. 
 
Allo stato attuale lo sfruttamento dell’energia dal moto ondoso non va oltre le caratteristiche di 
ricerca e prototipazione. Ci sono circa 10 MW installati nel mondo, divisi in altrettanti impianti 
concentrati soprattutto nelle coste dell’Europa del nord e del Canada. Lo scopo di questi impianti è 
quello di testare l’affidabilità e la vita utile e valutarne eventualmente i possibili ritorni economici. 
L’andamento dello sviluppo di questa tecnologia può essere assimilato a quello che ha avuto l’eolico 
off shore nel corso del tempo. Si passò da una lunga fase di studio, prototipazione e test ad una vera 
e propria esplosione, soprattutto nelle zone oceaniche dell’Europa in primis la Danimarca, nazione 
pioniere dell’eolico off shore, con tassi di crescita abbastanza sostenuti ed arrivando, ai giorni nostri, 
a coprire il 3% del fabbisogno energetico europeo. Si auspica che le tecnologie di sfruttamento della 
forza mare motrice possano avere un andamento simile arrivando ad affermarsi come risorsa 
energetica da integrare con gli impianti eolici off-shore. 
Considerando la potenza totale estraibile a livello mondiale dalle onde marine si ottiene un risultato 
enorme, circa 2 TW. Ovviamente queste stime sono largamente approssimate essendo ancora un 
campo in fase di studio e sperimentazione. Stime attendibili sono comunque quelle che considerano, 
ad esempio per la costa dell’Irlanda e dell’Inghilterra, livelli di potenza che vanno dai 60 ai 70 
kW/metro di fronte d’onda. Vi è poi grande variabilità della potenza estraibile se si considera la 
distanza dalla costa. Le onde che si sviluppano a grande distanza dalla costa hanno una densità di 
potenza più elevata rispetto a quelle che si formano vicino alla costa. 
 
Figura 1 Distribuzione della densità lineare di potenza [kW/m] nel mondo. 
 
2.2 Cenni alla teoria lineare delle onde. 
La formazione delle onde marine è causata dall’interazione tra tre fenomeni, il vento, la gravità e la 
tensione superficiale. L’aria che circola sulla superficie del mare, a causa dei gradienti di temperatura 
e pressione che vengono a crearsi nell’atmosfera, provoca un disturbo sulla superficie marina. A 
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causa di questo disturbo la posizione delle particelle d’acqua cambia e la tensione superficiale 
trascina anche le particelle adiacenti creando quindi il fenomeno ondoso. Questo per quanto 
riguarda le interazioni su piccola scala, le interazioni su larga scala, che riguardano la gravità, non 
sono interessanti per comprendere il fenomeno ondoso ma, piuttosto, per comprendere le maree. 
Sebbene il fenomeno ondoso sia visibile sulla superficie del mare le interazioni causate dalla tensione 
superficiale portano ad un accumulo energetico anche sotto la superficie marina. Le particelle 
iniziano un moto circolare che diminuisce in ampiezza con l’aumentare della profondità. Circa il 95% 
dell’energia totale contenuta in un’onda si colloca nella regione che va dal livello medio dell’acqua a 
un quarto della lunghezza d’onda. 
 
Figura 2 Rappresentazione del moto sottomarino delle particelle. 
Per acque profonde, cioè con profondità superiori alla metà della lunghezza d’onda, la velocità di 
propagazione di un’onda è: 
 
( 1 ) 
               
Con:  
   lunghezza d’onda in metri  
  accelerazione di gravità in 
 
  
 
Dalla formula si evince che le onde più lunghe viaggiano più velocemente rispetto a quella meno 
lunghe. Quando due onde con lunghezze d’onda differenti si incontrano viene a crearsi un fenomeno 
di interferenza che aumenta l’altezza della cresta dell’onda risultante quando la cresta dell’onda più 
veloce passa sulla cresta dell’onda più lenta e invece diminuisce l’altezza dell’onda risultante quando 
la parte più bassa dell’onda più veloce passa sulla cresta dell’onda più lenta. 
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Figura 3 Descrizione dell'onda. 
Dato che in acque oceaniche sono presenti onde con differente lunghezza d’onda, quindi velocità, e 
differente altezza si creano situazioni molto disparate alle quali il convertitore di energia deve 
sopperire. 
Al fine di stimare la potenza contenuta in un determinato stato marino si utilizza la formula: 
( 2 ) 
  
          
 
    
 
Dove: 
W è l’ampiezza del fronte d’onda in metri. 
  è la densità dell’acqua marina,      
  
  
 
T è il periodo dell’onda in secondi. 
   è l’altezza significativa dell’onda in metri, è definita come l’altezza media del terzo superiore di 
onde passate sul sito. 
 
Si evince dalla formula che la potenza estraibile in un sito è fortemente dipendente sia dal periodo 
dell’onda ma, soprattutto dall’altezza significativa, rispetto alla quale dipende in maniera quadratica.  
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2.3 Tipologie WEC 
 
Un dispositivo per la conversione dell’energia contenuta nelle onde marine in energia elettrica è 
formato da varie componenti che possono essere anche molto differenti in caso si utilizzino differenti 
tecnologie. 
In particolare, nonostante le possibili differenze, si possono distinguere i seguenti componenti: prime 
mover, power take off, fondazioni ed ancoraggi. 
 
Figura 4 Descrizione del dispositivo per la conversione di energia della onde marine. 
2.3.1 Prime Mover. 
 
È la struttura fisica che si interfaccia direttamente con le onde marine. È il responsabile della prima 
conversione dell’energia contenuta nelle onde in altre forme di energia da affidare al successivo 
stadio per la finale conversione in energia meccanica. 
Il materiale predominante per questo tipo di strutture è l’acciaio anche se si stanno studiando altri 
materiali, ad esempio materiali compositi. 
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Figura 5 Esempio di Prime Mover del progetto Pelamis. 
2.3.2 Power Take Off (PTO). 
 
Il Power Take Off è la parte dell’impianto che provvede al collegamento con il prime mover ed 
effettua la conversione dell’energia in energia meccanica che poi verrà trasformata in energia 
elettrica dal un generatore di energia elettrica. 
 
Figura 6 Grafico con le varie tipologie di PTO 
Sono presenti molte soluzioni per implementare un Power Take Off sfruttando sostanzialmente tre 
approcci differenti: 
 Il primo approccio consiste nello sfruttare delle turbine per convogliare, eventualmente, 
l’acqua marina sfruttando un dislivello creato dal dispositivo. 
 Il secondo approccio consiste nello sfruttare degli impianti idraulici al fine di creare una 
differenza di pressione che è sfruttata per creare poi energia meccanica. 
 Il terzo approccio sfrutta generatori elettrici lineari per far si che il moto alternativo delle 
onde marine metta direttamente in movimento il rotore del generatore elettrico lineare così 
da creare direttamente energia elettrica, senza passare da un'altra conversione di energia. 
 
 
 
 
2.3.3 Fondazioni ed ancoraggi. 
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È il sistema utilizzato per assicurare al fondo del mare il dispositivo. Questo può essere fatto tramite 
fondazioni permanenti in cemento o acciaio, tramite palificazioni oppure tramite ancoraggi effettuati 
tramite funi e ancore fisse sul fondale. 
 
Figura 7 Varie configurazioni di ancoraggi e fondazioni a seconda della profondità. 
 
2.4 Descrizione dei diversi tipi di WEC in base al tipo di Power Take Off. 
 
2.4.1 Oscillating Water Column (OWC). 
 
Questi impianti prevedono una struttura parzialmente sommersa composta da cemento o acciaio 
con un’apertura posta al di sotto del livello del mare ed una turbina ad aria, di tipo Wells, collegata 
ad un generatore elettrico. 
Il principio di funzionamento prevede che l’aria intrappolata tra il pelo libero dell’acqua e la parte 
superiore della struttura venga, ogni volta che una nuova onda fa aumentare il livello dell’acqua, 
compressa e metta in rotazione la turbina ad aria accoppiata ad un generatore elettrico.  
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Figura 8 Esempio di OWC: Pico Power Plant, Portogallo. 
La maggior parte di questi convertitori viene locata direttamente sulla costa o in fondali bassi nei 
pressi della stessa, oppure fissati su delle scogliere. La scarsa densità energetica che hanno le onde 
che si sviluppano vicino alla costa rispetto a quelle sviluppate in alto mare è compensata dalla 
frequenza più elevata causata anche da onde riflesse sui scogli o su altre strutture.  
 
Figura 9 Principio di funzionamento Pico Power Plant. 
Un esempio di impianto di questo tipo è il Pico Power plant, situato nella costa portoghese. 
Una variante di questo tipo di impianti sono quelli del tipo floating-structure OWC la cui differenza 
rispetto a quelli sopra elencati è che non sono ancorati al suolo con strutture fisse in cemento o 
acciaio ma sono strutture galleggianti, essendo fissate al fondale con dei cavi. 
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2.4.2 Oscillating Body Systems. 
 
Gli impianti che sfruttano l’oscillazione dei un corpo sospinto dalla forza delle onde marine sono 
solitamente utilizzati in ambito off shore, quindi con distanza anche di decine di chilometri dalla 
costa. Le problematiche che caratterizzano questi sistemi sono evidenti rispetto ai sistemi posti nei 
pressi della costa. Tra i maggiori problemi sono presenti: le difficoltà legate agli ormeggi delle 
macchine, le operazioni di manutenzione, la necessità di lunghi cablaggi sottomarini. Le difficoltà 
però sono compensate dal fatto che le onde che si sviluppano in mare aperto hanno un contenuto 
energetico molto più elevato rispetto alle onde che si sviluppano vicino alla costa e hanno anche un 
livello di predicibilità più elevato. 
 
 
Figura 10 Ocean Power Technologies, Power Buoy. 
Questo tipo di sistemi sfrutta il moto relativo di un corpo galleggiante e di una struttura fissa. Questo 
moto relativo attiva il power take off della macchina e permette la conversione dell’energia in 
energia elettrica. 
Sono presenti in letteratura svariate soluzioni per quanto riguarda i power take off delle macchine a 
corpo oscillante ma le più interessanti e promettenti sono: 
Idraulici: l’energia del moto ondoso viene sfruttata per comprimere dell’olio, l’energia contenuta 
nell’olio in pressione, attraverso un motore idraulico, viene trasformata in energia di rotazione che 
viene poi successivamente trasformata in energia elettrica tramite una macchina rotante. 
Collegamento meccanico diretto: si sfrutta una trasmissione meccanica per convertire il moto 
dell’oggetto galleggiante in un moto rotatorio sfruttabile in maniera semplice da una macchina 
elettrica classica. Gli inconvenienti sono dovuti dalla manutenzione della trasmissione meccanica che 
è il componente più soggetto a guasti. 
Direct Drive: il convertitore di energia dalle onde marine è direttamente interfacciato ad un 
generatore elettrico lineare, in questo caso per poter immettere energia in rete è necessario l’utilizzo 
di un convertitore statico. 
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Figura 11 WEC con generatore lineare direttamente connesso alla boa. 
 
 
 
2.4.3 Overtopping converters. 
 
I convertitori di questo tipo si basano sul concetto di accumulare l’acqua proveniente dalle onde 
marine in un serbatoio che è posizionato ad un’altezza maggiore rispetto al livello del mare. Si sfrutta 
quindi l’energia potenziale accumulata con delle turbine idrauliche, solitamente del tipo Kaplan, che 
messe in rotazione trascinano un generatore elettrico. L’accumulo di acqua nel serbatoio può essere 
effettuato o trattenendo l’acqua che sfiora un determinato livello oppure facendo percorrere 
all’onda una rampa che la porterà ad un’altezza maggiore del livello del mare. 
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Figura 12 Pianta dell'impianto Wave Dragon. 
 
Un convertitore di questo tipo è il Wave Dragon, un convertitore overtopping sviluppato in 
Danimarca. Il Wave Dragon è una struttura ancorata debolmente al fondale marino e prevede due 
riflettori di onde che incanalano queste ultime su una rampa inclinata che termina nel serbatoio di 
riserva ad altezza superiore a quella del livello del mare, il sistema termina con una serie di turbine 
idrauliche dove viene sfruttata l’energia potenziale dell’acqua. 
 
 
Figura 13 Wave Dragon. 
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2.4.4 Pelamis Converter. 
Un tipo di convertitore degno di nota che non appartiene alle categorie sopra citate è il Pelamis. 
Sviluppato nel Regno Unito è formato da quattro sezioni cilindriche debolmente ancorate al fondale 
marino e collegate mediante giunti le une alla altre a formare una struttura che ricorda quella di un 
serpente. La generazione di energia elettrica è affidata generatori elettrici trascinati da altrettanti 
motori idraulici. L’onda, che incontra la struttura con direzione parallela a quella della sua 
propagazione crea un moto relativo tra i giunti delle quattro sezioni cilindriche, questo moto è 
resistito da pistoni idraulici che pompano olio ad alta pressione verso i motori idraulici. 
 
Figura 14 Pelamis Converter. 
2.5 WEC del tipo point absorber1. 
 
2.5.1 Struttura meccanica. 
 
Questo dispositivo è composto da una boa galleggiante vincolata, tramite un’ asta, al motore 
elettrico lineare ancorato al fondale. Il power take off che è stato implementato, quindi, è del tipo 
direct drive, cioè con il motore elettrico direttamente connesso alla bolla galleggiante senza passare 
per conversioni intermedie di energia. 
2.5.2 Struttura del sistema di controllo. 
Il sistema di controllo prevede la misura della grandezze accelerazione e velocità del galleggiante. A 
partire da queste grandezze viene ricavata la forza che la macchina deve erogare così da avere il 
massimo assorbimento di energia. 
                                                          
1 “Analisi, modellazione e ottimizzazione del funzionamento di un sistema di conversione per l’energia da moto ondoso”, 
Tesi di laurea magistrale in Ingegneria Elettrica [2013/2014], Luca Collegiani. 
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Figura 15 Sistema di controllo2. 
Una volta conosciuta la forza da imporre essa viene attuata tramite l’imposizione delle correnti nel 
modello di Park della macchina. Si imporranno tali correnti andando ad effettuare una regolazione 
della tensione del tipo Space Vector Modulation. 
La tecnica per ricavare la massima energia estraibile a partire dalla misura della velocità e 
dell’accelerazione del galleggiante si base sull’analogia meccanica-elettrica tra il sistema composto 
dalla boa galleggiante, dal cavo e dalla macchina elettrica ( che ha una dinamica riconducibile ad un 
sistema del tipo massa, molla, smorzatore ) ed un circuito R-L-C. 
Dato che la forza trasmessa al galleggiante avrà un andamento sinusoidale, con lo stesso periodo 
dell’onda marina, anche la forza che la macchina elettrica dovrà erogare per mantenere la condizione 
di massimo trasferimento di energia sarà sinusoidale. 
                                                          
2 Nota: le immagini sono tratte dalla tesi di Collegiani [2013/2014]. 
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Si può dimostrare che la condizione per cui si ha il massimo trasferimento di energia tra l’onda 
incidente e la macchina elettrica è nel caso in cui sia mantenuta la condizione di risonanza tra le due 
grandezze sinusoidali. 
Questo tipo di sistema di controllo genera una potenza attiva sinusoidale da parte del WEC. Tale 
potenza ha valor medio positivo, che per la convenzione del generatore assume il significato di 
potenza erogata, ma ha oscillazioni che prevedono anche l’assorbimento di potenza così da 
funzionare come motore, come precedentemente espresso. 
 
Figura 16 Potenza associata al WEC3. 
2.5.3 Struttura elettrica. 
 
La struttura elettrica del WEC prevede un motore elettrico lineare a riluttanza variabile, solidale, 
tramite un cavo, al galleggiante. È inoltre presente un raddrizzatore statico che converte la terna di 
tensioni alternate in uscita dal WEC in una tensione continua. 
 
                                                          
3 Nota: le immagini sono tratte dalla tesi di Collegiani [2013/2014]. 
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3 Cluster di WEC. 
 
Per la generazione di quantità di energia tali da rendere possibile uno sfruttamento dal punto di vista 
economico servirebbero dispositivi di grande taglia, aventi quindi grandi costi di installazione e 
manutenzione. Per sfruttare, al meglio, lo spazio marino si sceglie, invece, di installare più dispositivi 
di piccola taglia al fine di formare un gruppo di dispositivi denominato cluster .Tale procedimento è 
conveniente dal punto di vista sia tecnico che economico perché permette un migliore sfruttamento 
della superficie marina. Sarebbe tecnicamente più complesso ed economicamente meno efficiente 
costruire macchine per la conversione di energia dal moto ondoso di potenza molto elevata, si 
preferisce frazionare la potenza in diversi dispositivi che verranno poi interconnessi tra di loro ed alla 
rete elettrica. 
Un altro vantaggio di avere un cluster di WEC è che la forma d’onda della potenza attiva associata a 
questi dispositivi è una sinusoide, con valor medio positivo, ma con forti oscillazioni. Vedremo in 
seguito come la formazione di un cluster, se tenuta in considerazione in maniera opportuna la 
distanza tra i dispositivi, di WEC permette una mitigazione delle oscillazioni a favore della stabilità del 
sistema. 
3.1 Unità di base. 
 
Gli elementi che compongono l’unità di base di un hub energetico che è stato preso in 
considerazione sono: 
 La boa, ancora ad un’asta che trasmette il moto ondoso alla macchina elettrica. 
 Il generatore elettrico lineare, composto da un rotore a magneti permanenti ed uno statore 
avvolto. 
 Il raddrizzatore dalla corrente di uscita del WEC (periodica, a frequenza variabile), a corrente 
continua. 
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Figura 17: Point Absorber con generatore elettrico lineare. 
Si rende necessaria la presenza di un raddrizzatore perché la frequenza delle grandezze tensione e 
corrente generare della macchina elettrica lineare non sono costanti a causa del moto ondoso. È 
possibile quindi interfacciare due fonti a frequenza diversa interponendo una sbarra in corrente 
continua che disaccoppi le due sorgenti. 
Quella appena descritta è l’unità base di un hub energetico, più unità di base vengono collegate alla 
stessa sbarra in corrente continua a formare un cluster, poi occorre scegliere come interconnettere i 
vari cluster per ottimizzare il layout della wave farm, in ultima istanza occorre scegliere la tipologia di 
connessione della wave farm con la costa.  
 
Figura 18: Diagramma unità di base. 
 
3.2 Criteri di connessione elettrica tra elementi 
 
Per interconnettere le unità di base sono disponibili quattro opzioni: 
Connessione di ogni unità di base con la costa tramite un cavo, questa opzione è quella che 
garantisce l’affidabilità più elevata però è anche molto costosa perché è necessario un 
elevato numero di cavi. 
 
Figura 19: Opzione a) un cavo per ogni unità di base. 
Interconnessione di più unità di base a formare un cluster (soluzione monocluster) e 
successiva connessione del cluster alla rete costiera, questa soluzione potrebbe causare 
problemi di affidabilità perché in caso di rottura del cavo si perde l’intera farm. 
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Figura 20: opzione b) cavo unico per wave farm. 
 
Formazione di più cluster ognuno dei quali connesso alla rete di trasmissione costiera. 
 
 
Figura 21: opzione c) un cavo per ogni cluster 
 
Formazione di più cluster interconnessi tra di loro a formare una wave farm che viene 
interconnessa alla rete di trasmissione costiera, in questo caso la complessità aumenta in 
maniera consistente ma il costo del cavo è minore rispetto alla soluzione c). 
 
Figura 22: opzione d) connessione di più cluster e cavo di trasmissione unico. 
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Quindi, volendo riassumere, si va dalla soluzione con minore costo dei cavi e con minore affidabilità 
che è la soluzione b), fino alla soluzione con maggior costo dei cavi ma anche maggiore affidabilità 
che è la soluzione a). 
 
 Opzione a) Opzione b) Opzione c) Opzione d) 
Pro Configurazione 
semplice, alta 
affidabilità, basse 
perdite. 
Manutenzione 
semplice, costi di 
installazione 
molto bassi. 
Alta affidabilità. Bassi costi di 
installazione. 
Contro Alti costi di 
installazione, 
necessaria 
connessione con 
la costa. 
Bassa affidabilità, 
potrebbe 
comportare alte 
perdite. 
Connessione alla 
costa necessaria. 
Difficile trovare i 
guasti, elevata 
complessità del 
sistema. 
Possibilità di 
installazione. 
Farm molto 
piccole, vicino alla 
costa. 
Piccole farm con 
basso rischio. 
Grandi farm con 
elevato rischio. 
Grandi farm con 
basso rischio. 
  
La definizione di “rischio” presentata nella tabella è relativa al rischio di incidente, quindi se la zona 
dove verrà installato l’hub energetico è remota con pochi transiti ci sarà un basso rischio di incidente, 
se, invece, la zona è caratterizzata da alto traffico marittimo o, ad esempio, zone di pesca, il rischio di 
incidente risulterà elevato. 
 
 
Figura 23: grafico costi del cavo, affidabilità. 
3.3 Criteri di connessione elettrica tra cluster e rete prevalente on shore. 
 
Per la connessione con la costa di numerose unità di base connesse attraverso la sbarra in corrente 
continua a formare uno o più cluster sono presenti sostanzialmente quattro opzioni che si 
differenziano per la complessità e per il valore delle perdite per effetto Joule. 
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In generale occorre studiare caso per caso la configurazione del sito dove verrà posizionato l’hub 
energetico, in quanto la procedura di scelta dei componenti sarà frutto di un’ottimizzazione dei costi 
complessivi dell’impianto. Il costo complessivo è dato dalla somma dei costi di installazione, dei costi 
operativi e di manutenzione e dei costi associati alle perdite sulla rete di trasmissione. 
Le quattro configurazioni saranno presentate in ordine crescente di complessità. 
Per semplicità si farà riferimento allo scenario in cui più unità di base vengono interconnesse a 
formare un unico cluster, lo scenario a più cluster segue le stesse considerazioni per quanto riguarda 
la configurazione del sistema di trasmissione. 
 
1. La configurazione più semplice prevede la presenza di un cavo di trasmissione sottomarino in 
corrente continua in media tensione che termina in un inverter posizionato sulla costa e 
connesso alla rete di trasmissione nazionale. Questa configurazione può prevedere o meno 
un trasformatore a valle dell’inverter. Dato che non vengono posti apparati elettrici off 
shore, esclusi quelli delle unità di base la struttura risulta essere la meno complessa e quella 
con i più bassi costi di manutenzione, d’altro canto si avranno perdite per effetto Joule 
rilevanti dato il livello di media tensione presente sulla sbarra in corrente continua a valle 
delle unità di base. 
 
Figura 24: opzione sistema di trasmissione 1. 
2. La seconda configurazione prevede che l’inverter sia posto off shore ed un trasformatore 
elevatore, per il collegamento con la rete di trasmissione nazionale, sia posto on shore. 
Eventualmente questo trasformatore può anche non essere presente. In questa 
configurazione è aumentato il livello di complessità avendo posto un apparato elettrico off 
shore con annesso aumento dei costi di manutenzione e di progettazione dell’apparato 
stesso. Il pregio di questa configurazione sta nel minor costo complessivo del sistema 
rispetto a quello implementato in corrente continua. 
25 
 
Figura 25: opzione del sistema di trasmissione 2. 
 
3. La terza configurazione è sostanzialmente uguale alla seconda con l’unica differenza che 
anche il trasformatore elevatore è posto off shore. Ovviamente la complessità aumenta 
avendo posto due apparati elettrici off shore ma, di contro, le perdite di trasmissione 
diminuiscono avendo innalzato il livello di tensione del cavo sottomarino. 
 
Figura 26: opzione del sistema di trasmissione 3. 
4. La quarta, e più complessa, configurazione prevede un sistema di trasmissione del tipo High 
Voltage Direct Current (HVDC). Di conseguenza sono posti off shore un inverter, un 
trasformatore per innalzare il livello di tensione e un raddrizzatore.La trasmissione avviene 
tramite un cavo in corrente continua ad alta tensione e successivamente è presente un 
inverter on shore. È chiaro che questa configurazione presenta i costi più elevati sia di 
manutenzione, che di installazione, ma sicuramente garantisce il livello più basso di perdite 
di trasmissione.  
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Figura 27: opzione del sistema di trasmissione 4. 
 
 Opzione 1 Opzione 2 Opzione 3 Opzione 4 
Pro Pochi 
componenti. 
Componenti 
semplici. 
Componenti 
semplici, perdite 
di trasmissione 
basse. 
Bassissime 
perdite di 
trasmissione. 
Contro Alte perdite di 
trasmissione. 
Componenti 
complessi off 
shore. 
Trasformatore e 
componenti 
complessi off 
shore 
Installazione 
complessa off 
shore, molti 
componenti. 
Possibilità di 
installazione. 
Piccole farm 
vicino alla costa. 
Piccole farm 
vicino alla costa. 
Medie o grandi 
farm abbastanza 
vicino alla costa. 
Grandi farm, 
lontane dalla 
costa. 
 
 
Figura 28: grafico perdite sul cavo, complessità. 
 
3.4 Esempio di soluzioni. 
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La scelta della configurazione elettrica da dare all'hub energetico dipende sostanzialmente da: 
 Distanza dalla costa  
 Potenza installata  
 Eventuale integrazione con attività non relative alla produzione di energia elettrica. 
  
Alla luce di ciò vengono proposte due differenti configurazioni di hub energetico ibrido al fine di dare 
una dimostrazione qualitativa della scelta di quale configurazione elettrica risulti essere la migliore. 
 
Configurazioni: 
 
1. Potenza installata 10 MW di cui: 8 MW di energia eolica e 2 MW di energia da onde, 
connessione con la costa presso la rete di media tensione, posizionamento relativamente 
vicino alla costa (circa 10 km), integrazione con piattaforma per itticoltura. 
2. Potenza installata 100 MW con lo stesso rapporto tra eolico ed onde delle configurazione 1, 
connessione con la costa presso la rete di alta tensione, lontano dalla costa (circa 100 km), 
hub volto soltanto alla produzione di energia elettrica. 
  
3.4.1 Analisi configurazione 1.  
  
Data la potenza installata, al fine di minimizzare le perdite per effetto Joule sul cavo di collegamento, 
occorre impiegare un livello di tensione che si pari almeno alla media tensione. Le opzioni 1 e 2 sono 
quindi da scartare perché i convertitori statici delle unità di base non raggiungerebbero tali livelli di 
tensione. 
Non è conveniente, per queste distanze, installare una connessione del tipo HVDC perché i costi 
sarebbero troppo elevati. Inoltre, collocare una stazione di conversione HVDC off shore 
aumenterebbe in modo esponenziale la complessità del sistema ed i costi operativi e di 
manutenzione sarebbero insostenibili per questi livelli di potenza. 
Quindi l'opzione più adatta è la 3, si raggiunge l’ottimo tra complessità e perdite di trasmissione 
collocando il trasformatore elevatore e l’inverter off shore, quindi aumentando la complessità ed i 
costi operativi e di manutenzione del sistema, però si raggiunge un accettabile livello della tensione 
di trasmissione così da ridurre le perdite per effetto Joule.  
 
Per quanto riguarda la connessione tra le unità di base si può procedere connettendo tutte le unità di 
base alla costa ognuna con il proprio cavo (opzione a), ma ciò aumenterebbe in maniera insostenibile 
i costi di connessione anche se si massimizzerebbe l'affidabilità del sistema. Di contro si potrebbe 
connettere tutte le unità di base in un'unica sbarra collettrice in corrente continua e connettere 
questa all'inverter che provvederebbe alla trasmissione dell'energia alla costa (opzione b). Questa 
configurazione però, pur minimizzando i costi di connessione minimizza l’affidabilità del sistema. 
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 La soluzione migliore appare quindi quella di creare due cluster, ognuno dei quali con la propria 
sbarra collettrice in corrente continua, il proprio inverter e trasformatore elevatore. Così da ottenere 
un ottimo tra l'affidabilità del sistema e l'economicità della connessione (opzione c). 
Per quanto riguarda la piattaforma per l'itticoltura questa potrebbe essere connessa mediante un 
inverter ad una delle due sbarre collettrici così da sfruttare le risorse marine, quando presenti, per 
provvedere al carico elettrico. Ovviamente deve essere previsto anche un sistema di alimentazione 
alternativo, ad esempio tramite generatore diesel, per sopperire al carico elettrico in situazioni di 
calma piatta. 
  
3.4.2 Analisi configurazione 2. 
 
Data la potenza installata sicuramente occorre utilizzare un livello di tensione elevato (alta o 
altissima tensione) per la trasmissione dell'energia elettrica alla costa. Data questa configurazione le 
opzioni 1 e 2 sono sicuramente da scartare dato che sarebbe impossibile raggiungere livelli di 
tensione elevate senza l'utilizzo di un trasformatore elevatore o una stazione di conversione HVDC. 
Le opzioni rimanenti sono quindi la 3 e la 4. 
 L'opzione 4 ha il vantaggio di essere quella che comporta il livello di perdite sul cavo più basso in 
assoluto, ciò comporta minor costi derivanti dalle perdite e, dato lo stadio in DC, un'ottima qualità 
del vettore elettrico. Questa opzione però ha lo svantaggio di avere elevati costi fissi dovuti alle 
sottostazioni di conversione. Inoltre, rispetto ad una condizione classica, qui le stazioni di 
conversione dovrebbero essere posizionate off shore quindi con costi aggiuntivi di progettazione, 
operativi e di manutenzione. 
Occorrerebbe valutare caso per caso la convenienza economica di questa soluzione, prendendo 
come parametro anche la distanza dalla costa. Sono numerosi in letteratura i casi in cui si analizza 
quale sia la lunghezza limite del cavo che rende più conveniente la trasmissione in AC rispetto ad una 
in DC, ma non è lo scopo di questo studio andare ad approfondire gli aspetti economici di un tipo di 
soluzione rispetto all'altra. 
In conclusione considerando qualitativamente gli aspetti economici del sistema e la sua affidabilità 
anche in questo caso di elevate potenze installate ed elevate distanze la soluzione più appropriata 
sembra essere la 3, ovviamente con livelli di tensione più elevati rispetto alla configurazione 1. 
Questa soluzione, sebbene l'analisi sia di tipo qualitativo, dimostra quindi grande versatilità e 
adattamento, eventualmente anche a hub integrati modulari con possibilità di espansione nel corso 
degli anni. 
Il tipo di connessione tra unità di base più conveniente in questo caso può essere l'opzione d) che 
permette l'interconnessione di più cluster e la connessione di tutto l'hub alla costa. In questo modo 
oltre ad avere un livello accettabile di affidabilità si ottiene anche una compensazione delle 
fluttuazioni di potenza erogata sulla sbarra DC. 
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Configurazione.  Opzione di trasmissione. Opzione di connessione unità 
di base. 
1 3 B 
2 3 D 
 
 
 
 
3.4.3 Rifrazione delle onde su altri dispositivi e armoniche nel segnale di potenza. 
 
La presenza di molti dispositivi in uno spazio di mare relativamente ristretto porta ad un’inevitabile 
rifrazione delle onde marine incidenti sui dispositivi, che vanno quindi a disturbare lo stato del mare 
creando delle onde che si sovrappongono alle onde incidenti. Questa interferenza può avere 
carattere costruttivo o distruttivo a seconda dello stato del mare e della disposizione reciproca dei 
WEC rispetto al fronte d’onda incidente. 
 
 
Figura 29 Rifrazione delle onde su una boa in sollevamento in condizioni di acque calme a) e di onde incidenti con il 
dispositivo b). 
Per cluster di pochi elementi, da 5 a 10, tale effetto può essere totalmente trascurato se la distanza a 
cui sono posizionati i dispositivi è maggiore di 10 volte l’ampiezza del dispositivo misurata in metri. 
Per cluster di molti elementi l’effetto di interferenza è proporzionale al numero di righe su cui si 
dispone il parco. Più alto è il numero di righe più elevato è l’effetto di interferenza che tende a 
peggiorare la qualità delle onde incidenti per la produzione di energia elettrica. 
3.4.4 Influenza del posizionamento sulla somma delle potenze. 
 
Quando il fronte d’onda incontra il cluster di WEC parte dell’energia contenuta nell’onda si trasmette 
al galleggiante del dispositivo che trascina nel suo moto la macchina elettrica lineare rigidamente 
accoppiata con esso. In questo modo si ha la generazione di potenza elettrica che poi viene 
trasmessa al DC-Link ed ivi sommata alle altre potenze provenienti dagli altri WEC. La differenza di 
posizionamento tra i WEC rispetto al fronte d’onda crea nel profilo di potenza generata delle 
differenze di fase. In altre parole il profilo di potenza generata avrà sempre lo stesso periodo ma ci 
sarà appunto uno sfasamento proporzionale alla distanza tra i dispositivi. 
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Figura 30 possibile posizionamento WEC in un cluster, vista in pianta. 
Tutte le considerazione che verranno fatte di seguito sono riferite alla condizione di “mare 
profondo”, tale condizione si verifica quando la profondità del mare è maggiore di metà della 
lunghezza d’onda, come espresso nella disequazione sottostante. 
( 3 ) 
 
 
     
Con: 
  profondità del mare. 
  lunghezza d’onda. 
Sotto questa ipotesi la velocità con cui si sposta l’onda è proporzionale al periodo dell’onda stessa 
secondo la relazione: 
( 4 ) 
         
Dove T è il periodo dell’onda espresso in secondi e la velocità è espressa in metri al secondo. 
Assimilando i WEC a cilindri, per valutare il posizionamento rispetto al fronte d’onda si considera la 
vista in pianta, nella quale i WEC sono visualizzati come circonferenze. Considerando il luogo 
geometrico dei centri delle circonferenze si posiziona quest’ultimo, che si configura come un 
segmento di retta, in direzione perpendicolare rispetto alla direzione di spostamento del fronte 
d’onda (Figura 31). Questo elemento viene denominato array che costituisce quindi una “colonna” di 
WEC dispostiti uno accanto all’altro. Posizionando più array affiancati, spostandosi nella direzione 
31 
perpendicolare alla direzione di spostamento del fronte d’onda si ottiene una configurazione di tipo 
matriciale che viene denominata cluster. 
 
Figura 31 Cluster con evidenziata la distanza S tra gli array. 
Denominando con S la distanza tra le “colonne” del cluster si nota intuitivamente che ci sarà uno 
sfasamento tra la forma d’onda delle potenza generata dal primo array posizionato nella direzione 
perpendicolare allo spostamento del fronte d’onda e gli array successivi. In particolare considerando 
soltanto due array, per semplicità, e considerando l’equazione ( 4 ) si ottiene: 
( 5 ) 
                      
La funzione relativa alla potenza attiva istantanea del primo array di WEC. 
( 6 ) 
                      
La funzione relativa alla potenza attiva istantanea del secondo array di WEC. 
Nelle funzioni ( 5 ) e ( 6 ) la fase è espressa in radianti e il tempo in secondi,    e    sono i valori medi 
della potenza attiva istantanea. 
Il periodo di incidenze delle onde marine si considera lo stesso data la vicinanza spaziale degli array 
quindi anche la frequenza è la stessa nei due casi. 
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Figura 32 Due sinusoidi di uguale periodo ed ampiezza ma con fase diversa. 
Dato che i valori medi delle due funzioni non sono dipendenti dal tempo in questa analisi, si può 
effettuare l’analisi soltanto dell’influenza del posizionamento dei WECs sulla componente oscillante 
della potenza attiva istantanea. 
Per valutare lo sfasamento in termini di fase si valuta la differenza temporale nel passaggio per lo 
stesso punto delle due sinusoidi: 
( 7 ) 
                      
( 8 ) 
                            
Considerando       e semplificando l’equazione ( 8 ) si ottiene: 
( 9 ) 
              
Portando a primo membro i termini riguardanti la fase si ottiene: 
( 10 ) 
                       
 
Si ricorda che: 
( 11 ) 
        
  
 
 
Nell’equazione ( 11 ) il parametro   è il periodo dell’onda marina. 
33 
Quindi sostituendo la ( 11) nella ( 10 ) si ottiene: 
( 12 ) 
      
  
 
 
Che esprime la differenza di fase in radianti. 
Ricordando che la distanza tra i due array è pari ad   (espressa in metri), considerando la relazione ( 
4 ) relativa alla condizione di mare profondo si valuta la nota relazione: 
( 13 ) 
  
  
  
 
Invertendo la ( 13 ) ottengo: 
( 14 ) 
   
  
 
 
Sostituendo la ( 4 ) nella ( 13 ) ottengo: 
( 15 ) 
   
  
    
 
 
    
 
Sostituendo la ( 15 ) nella ( 12 ) si ottiene infine lo sfasamento in radianti espresso in relazione alla 
distanza tra gli array rispetto alla direzione di spostamento del fronte d’onda e del periodo delle 
onde marine. 
( 16 ) 
      
 
     
 
 
Come è noto è possibile considerare le funzioni sinusoidale come vettori rotanti caratterizzati quindi 
da ampiezza, fase ,rispetto ad un riferimento, e pulsazione con la quale ruotano, in senso antiorario. 
Applicando questa considerazione nel caso in questione e considerando che la frequenza, come già 
espresso sopra, è la stessa per tutti gli elementi dell’array, si ottiene, a partire dalle espressioni ( 5 ) e 
( 6 ): 
( 17 ) 
      
    
( 18 ) 
      
    
 
Considerando la relazione di Eulero si ottiene a partire dalla ( 17 ) e ( 18 ): 
34 
( 19 ) 
                    
e 
( 20 ) 
                    
Volendo considerare la somma dei due segnali si ottiene: 
( 21 ) 
                                               
Considerando per semplicità: 
( 22 ) 
        
e prendendo a riferimento la fase del primo array,     , si ottiene nella ( 21 ): 
( 23 ) 
                         
ricordando l’espressione in forma polare: 
( 24 ) 
      
    
Si nota che a fronte di valutare l’interazione della posizione dei WEC rispetto al fronte d’onda sulla 
somma della potenza nel DC-Link il parametro interessante è l’ampiezza della funzione che esprime 
la somma delle forme d’onda della potenza attiva istantanea. 
 
( 25 ) 
   √                  
Espandendo i termini della ( 25 ) si ottiene:  
( 26 ) 
   √                       
Ricordando la prima relazione fondamentale della trigonometria si ottiene : 
( 27 ) 
   √         
Si ricorda che è stata presa come riferimento la fase del primo array di WEC e quindi la relazione ( 16 
) fornisce, direttamente, la fase del secondo array di WEC. 
Sostituendo la ( 16 ) nella ( 27 ) si ottiene l’espressione 
35 
( 28 ) 
   √      (
   
     
)  
che esprime l’andamento dell’ampiezza (normalizzata) della somma della potenza sul DC-Link al 
variare della distanza tra i due array e del periodo dell’onda. 
 
Figura 33 In rosso l'andamento dell'ampiezza della somma delle potenze in funzione della distanza degli array, in verde una 
linea di riferimento posizionata in corrispondenza dell'ampiezza unitaria (caso periodo dell’onda uguale a 6 secondi.) 
Come si nota nel grafico, considerando un determinato periodo dell’onda, esiste un valore    per cui, 
nel tratto discendente del grafico, la somma delle potenza risulta minore della singola potenza in 
uscita dal WEC. Posizionando quindi gli array ad una distanza maggiore della distanza    si può 
ottenere una compensazione che causa la diminuzione dell’ oscillazione della potenza in ingresso al 
DC-Link fino alla sua scomparsa. 
In particolare si ricorda che la Figura 33 riguarda soltanto la componente oscillante della potenza 
attiva istantanea. La potenza attiva istantanea totale è data dalla somma dei valori medi, che non 
sono indipendenti dal tempo, e dalla somma delle componenti oscillanti che si annullano per 
determinate distanze di posizionamento tra i WECs. 
Il discorso si può ripetere, in maniera iterativa, per cluster formati da più file di array. .
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4 Sintesi del controllore in ambito lineare. 
 
Nel paragrafo 2.5 è stato descritto il funzionamento di un singolo WEC del tipo point absorber. Ora si 
vuole valutare il sistema di interfacciamento tra un gruppo di convertitori di energia dal moto ondoso 
e una rete elettrica di media tensione. Le motivazioni per cui si vanno ad interconnettere tra loro più 
wave energy converter tra di loro a formare un cluster è descritta in 3. 
Per effettuare questa operazione va, innanzi tutto, scelta la configurazione che viene data al sistema 
per adempire al compito di trasmettere potenza alla rete. Tra le varie possibilità di configurazione è 
stata scelta quella che prevede un interfacciamento del cluster di WEC tramite un inverter 
controllato tramite un controllo di tipo PQ. 
Il requisito fondamentale della scelta del tipo di architettura di controllo da implementare 
nell’Interface Inverter è quello di riuscire ad erogare tutta la potenza attiva che il cluster di WECs 
fornisce. 
Questa specifica poteva essere soddisfatta anche con un controllo in corrente, che avrebbe previsto 
l’imposizione, da parte dell’Interface Inverter, della corrente da erogare in funzione della potenza 
attiva di riferimento ed alla tensione ai morsetti di macchina. 
 
Figura 34 Diagramma dello schema di connessione. 
 
Il sistema, come da figura, è costituito da più componenti ognuno dei quali verrà separatamente 
trattato e modellato in seguito così da creare un modello dinamico che simuli il comportamento 
elettrico di un sistema di generazione di energia elettrica con una fonte primaria fortemente variabile 
nel tempo. 
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Figura 35 Schema a blocchi del sistema. 
 
I componenti che verranno di seguito trattati sono: 
 Wave Energy Converter, nella fattispecie verrà modellato un gruppo di questi dispositivi che 
verrà denominato cluster. 
 DC-Link, è la sbarra in corrente continua che sarà la sede della somma delle potenze 
provenienti dai Wave Energy Converters. 
 Interface Inverter, è il dispositivo che ha l’obiettivo di interfacciare il cluster di Wave Energy 
Converters con la rete di trasmissione dell’energia elettrica. 
 DC-Link Controller, è il dispositivo che è deputato al controllo della tensione del DC-Link e 
che genera, di conseguenza, il riferimento di potenza in ingresso all’Interface Inverter. 
4.1 Logica di controllo. 
 
Come già detto in precedenza l’obbiettivo del controllo dell’Interface Inverter è quello di trasferire 
tutta la potenza attiva erogata dal cluster di WECs. Ciò però non sarebbe sufficiente a mantenere la 
stabilità del sistema in quanto non ci sarebbe nessun tipo di controllo della tensione del DC-Link. È 
necessario, quindi, implementare un controllore che abbia l’obbiettivo di fornire il segnale di 
riferimento all’anello di controllo della potenza attiva dell’Interface Inverter. Tale segnale di 
riferimento sarà ottenuto in funzione di mantenere costante la tensione sul DC-Link. Quindi il 
controllore del DC-Link valuta l’errore della tensione sul DC-Link, in base ad un valore di riferimento 
costante, e fornisce un valore della potenza attiva di riferimento all’Interface Inverter tale da 
annullare l’errore. L’Interface Inverter si configura come attuatore in questo schema di controllo. 
4.2 Wave Energy Converter. 
 
Come visto nell’ultimo paragrafo del capito precedente il Wave Energy Converter che è stato preso in 
considerazione per studiare l’implementazione di un hub energetico rinnovabile off shore è del tipo 
point absorber. L’unità di base che è connessa al DC-Link è composta, come visto in precedenza, da 
galleggiante, motore elettrico lineare e raddrizzatore. 
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Figura 36 Sistema complessivo con evidenziato il parametro che viene analizzato nel paragrafo. 
 
La particolarità del dispositivo in questione è che non funziona solamente da generatore ma anche 
da motore in alcune fasi (comportamento spiegato nel paragrafo relativo al controllo del WEC del 
capito precedente). Quindi la potenza attiva non è soltanto erogata dal convertitore ma in certe fasi 
è anche assorbita dalla rete. Ovviamente la potenza media, rispetto al periodo di incidenza delle 
onde marine, è erogata.  
Questo comportamento particolare costituisce una peculiarità unica del sistema, che è stato 
necessario tenere in considerazione durante la modellazione. Per simulare questo comportamento si 
è pensato di trascurare la parte del convertitore da corrente alternata a corrente continua interposto 
tra il WEC e il DC-Link e di simulare soltanto il comportamento del dispositivo in relazione della 
potenza attiva istantanea. Tale sistema è ovviamente scalabile e può non riguardare soltanto un 
singolo WEC ma anche un insieme di questi dispositivi, sarà sufficiente sommare le taglie dei 
dispositivi tenendo però in considerazione possibili sfasamenti dovuti al reciproco posizionamento 
dei WEC rispetto al fronte d’onda, similmente a come accade per gli aereogeneratori. Quest’ultima 
peculiarità verrà trattata in un successivo paragrafo. 
Quindi non si è scelto di trattare i problemi relativi all’implementazione del raddrizzatore ma si è 
scelto di effettuare un’analisi soltanto della potenza attiva istantanea da esso erogata o assorbita, in 
dipendenza dalla fase di funzionamento del dispositivo. Il sistema di WEC è stato modellato come un 
“generatore di potenza attiva”, cioè una sorgente di potenza attiva, trascurando il comportamento di 
tensione e corrente nel raddrizzatore, questo così da focalizzare l’analisi sull’integrazione di questi 
dispositivi con la rete di trasmissione. 
In particolare la potenza attiva istantanea erogata dai WEC avrà un andamento di tipo sinusoidale, in 
accordo con quando riportato nel capitolo uno. La potenza media rispetto al periodo di incidenza 
delle onde marine è costante ed è la potenza che eroga il dispositivo, sovrapposta a questa potenza 
media è stata inserita un’oscillazione tale da far raggiungere valori negativi alla potenza attiva così da 
simulare il comportamento da motore che in alcune fasi è necessario che il dispositivo assuma, in 
accordo con il controllo implementato per il WEC. 
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Figura 37 Potenza erogata ed assorbita WEC. 
 
4.2.1 Parametri dell’ingresso. 
 
È stato scelto di implementare il modello in per unit così da massimizzarne la scalabilità. La potenza 
media erogata è pari al     della potenza di picco, le oscillazioni attorno a questo valore sono di 
    . Quindi il valore massimo in per unit che viene raggiunto è     mentre il valor minimo è    . 
Questi valori sono del tutti indicativi e sono stati utilizzati per testare il modello ed il controllore con 
le specifiche del WEC che sono state fornite. Ovviamente cambiando il tipo di controllo del WEC o, 
addirittura, il tipo di dispositivo la potenza attiva erogata potrebbe cambiare sensibilmente. 
Per quanto riguarda il periodo di presentazione delle onde marine, che è lo stesso periodo delle 
oscillazioni di potenza attiva in accordo con il modello di WEC descritto nel capito precedente, è stata 
fatta una ricerca in letteratura per valutare quali sono i periodo di presentazione che è più probabile 
incontrare. Ovviamente il periodo di presentazione delle onde marine dipende da molteplici fattori, 
tra i quali la velocità e la direzione del vento, lo stato del mare ed il periodo dell’anno. In questa sede 
non è interessante effettuare uno studio probabilistico sul periodo di presentazione delle onde 
marine ma è sufficiente trovare un range plausibile di periodi con i quali testare il modello che verrà 
implementato. 
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Figura 38 Spettro energetico qualitativo delle onde oceaniche, con, in rosso, le cause ed, in blu, le forze che ne causano lo 
smorzamento. 
Come si vede in figura considerando il range di periodo di presentazione che va da 2 secondi a 10 si 
riesce a descrivere in maniera abbastanza esaustiva lo spettro di frequenza delle onde marine 
interessante da un punto di vista di sfruttamento energetico. 
 
4.3 Modellazione DC-Link. 
 
 
Figura 39 Sistema complessivo con evidenziato il dispositivo analizzato nel paragrafo. 
La somma della potenza in uscita dai vari Wave Energy Converters che compongono un cluster viene 
effettuata in corrente continua connettendo i terminali dei convertitori statici ad un sbarra. A questa 
sbarra, denominata DC-Link, è connesso anche un accumulo per compensare le fluttuazioni di 
potenza e mantenere costante la tensione. Lo storage è stato modellato in prima battuta come un 
condensatore il cui dimensionamento sarà discusso in seguito. 
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Figura 40 DC-Link diagramma delle potenze. 
Le equazioni che regolano la dinamica elettrica della sbarra in corrente continua sono le seguenti: 
( 29 ) 
           
 
Con    tensione della sbarra in corrente continua. 
         correnti in ingresso ed in uscita dalla sbarra in corrente continua. 
C capacità del condensatore ideale. 
 
( 30 ) 
            
( 31) 
            
( 32 ) 
                              
( 33 ) 
            
        
  
 
( 34 ) 
       
      
  
 
( 35 ) 
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L’equazione dinamica del sistema si ottiene sostituendo l’equazione ( 33 ) nella( 35 ): 
( 36 ) 
      
 
 
∫(
        
  
)        
Per poter trattare questa equazione dinamica non lineare occorre linearizzarla attorno ad un punto 
di lavoro ed applicare la trasformata di Laplace. 
Considerando      la tensione a regime della sbarra in corrente continua utilizzando l’espansione in 
serie di Taylor arrestandola al primo ordine si ottiene: 
( 37 ) 
      
 
   
 (              ) 
Con   che indica la costante di tempo della sbarra in corrente continua introdotta dalla presenza di 
un accumulo energetico modellato dalla capacità. 
( 38 ) 
         
La sbarra in corrente continua, comprensiva di accumulo energetico può essere modellata in due 
maniere: 
 un modello lineare che considera, sostanzialmente, soltanto il fenomeno del ritardo causato 
dall’accumulo energetico e quindi perde l’informazione sull’andamento non lineare della 
tensione in funzione delle potenza iniettate ed erogate dalla sbarra. 
 Un modello non lineare che utilizza le equazioni di cui sopra e quindi considera tutti gli 
aspetti relativi a non linearità e ritardo della sbarra in corrente continua. 
Il significato fisico della costante di tempo   è espresso dal tempo in secondi in cui l’accumulo 
energetico installato sulla sbarra in corrente continua è in grado di erogare energia alla tensione 
nominale di sbarra. 
Si effettua un esempio per esplicare il concetto: 
( 39 ) 
            
Potenza nominale Interface Inverter. 
( 40 ) 
          
Tensione nominale DC-Link. 
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( 41 ) 
   
    
  
       
Corrente di scarica del condensatore. 
( 42 ) 
      
 
 
∫         
 
 
 
Espressione della tensione in funzione del tempo del DC-Link. 
Considerando il sistema a regime ottengo: 
( 43 ) 
  
    
  
 
Ipotizzando una capacità di      si ottiene: 
( 44 ) 
  
   
  
      
Ciò significa che in 5 micro secondi la capacità ha erogato, o assorbito, tutta l’energia disponibile. In 
questo caso la capacità è stata dimensionata per tutta la potenza nominale dell’Interface Inverter. 
Nel caso che è stato preso in considerazione si vuole portare il valore della costante di tempo ad 
almeno                , questo valore è stato testato che garantisce la stabilità del sistema. 
Affinché sia possibile, sempre dimensionando la capacità per tutta la potenza nominale dell’Interface 
Inverter, ottenere questa costante di tempo in carica e scarica occorre una capacità di almeno 
( 45 ) 
   
  
  
         
Occorre quindi una capacità di almeno 2000 micro Farad. 
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4.4 Modellazione Interface Inverter. 
 
 
Figura 41 SIstema complessivo con evidenziato il parametro che viene analizzato nel paragarafo. 
L’Interface Inverter è quel dispositivo che deve connettere la sbarra in corrente continua, sede della 
somma della potenze del cluster di Wave Energy Converters, con la rete di trasmissione nazionale. 
L’obiettivo di questo dispositivo è quello di trasferire tutta la potenza in ingresso, proveniente dai 
WEC, alla rete di trasmissione nazionale, provvedendo però a soddisfare i requisiti di tensione 
imposti dalla normativa e cercando, per quanto possibile, di limitare le oscillazioni di corrente che 
potrebbero portare al blocco del dispositivo per l’intervento della limitazione della corrente sulle 
valvole di commutazione. 
 
Figura 42 Schema a blocchi Interface Inverter. 
Per soddisfare queste specifiche è stato implementato un tipo di controllo dell’inverter analogo a 
quello usato per gli inverter che interfacciano impianti fotovoltaici alla rete di trasmissione nazionale. 
Le grandezze in uscita dal controllore dell’inverter sono l’ampiezza della fondamentale della tensione 
che deve essere generata dal dispositivo e lo sfasamento rispetto alla fase della tensione imposta 
dalla rete prevalente. 
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Si è scelto di generare in uscita dal controllore queste due grandezze per la semplicità con cui, in 
questa maniera, può essere implementato il controllo ed anche per la grande duttilità del controllo 
stesso che si presta ad essere integrato in numerose e differenti applicazioni. 
Le grandezze in uscita dal controllore, ampiezza della fondamentale della tensione e sfasamento 
rispetto alla fase della tensione imposta dalla rete prevalente, possono essere utilizzate come 
riferimento per la creazione dell’onda portante di un sistema di controllo PWM oppure utilizzate 
come riferimento per qualsiasi altro sistema di controllo. In particolare, non essendo interessati ad 
analizzare il comportamento delle valvole in commutazione o l’eventuale iniezione di armoniche di 
tensione o di corrente nella rete prevalente, le grandezze in uscita dal controllore sono state 
utilizzate come riferimento per creare la fondamentale della tensione generata dall’inverter 
utilizzando un modello di quest’ultimo composto da una terna trifase simmetrica con ampiezza e 
fase, rispetto alla rete prevalente, ottenute dal controllore. 
4.4.1 Equazioni del sistema ed espressione degli anelli di controllo. 
 
La scelta delle due grandezze da controllare è stata effettuata alla luce della natura dal sistema sul 
quale va ad inserirsi l’Interface Inverter. Tale sistema è un tipico esempio di un sistema di 
trasmissione di energia elettrica caratterizzato da due generatori di tensione connessi tramite 
un’impedenza di carattere prevalentemente induttivo. 
 
Figura 43 Schema unifilare di trasmissione. 
In Figura 43 è rappresentato lo schema unifilare del modello a cui si fa riferimento per quanto 
riguarda la successiva trattazione. Tale modello è ampiamente trattato in letteratura e analizza il 
comportamento di due generatori di tensione connessi tramite un’impedenza di carattere induttivo. 
Nel caso che si va ad analizzare il parametro V in Figura 43 rappresenta la tensione ai morsetti 
dell’Interface Inverter. Il parametro E rappresenta la tensione imposta dalla rete prevalente. Il 
parametro X rappresenta l’impedenza di carattere induttivo quindi espressa secondo la nota formula: 
( 46 ) 
      
Le equazioni che regolano il funzionamento di questo sistema sono: 
( 47 ) 
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per quanto riguarda la potenza attiva; 
Con         
 
Figura 44 Diagramma vettoriale delle tensioni. 
     ampiezza e fase della tensione generata dall’Interface Inverter. 
     ampiezza e fase della tensione imposta dalla rete prevalente. 
          impedenza del sistema, L induttanza di connessione dei due sistemi. 
Per quanto riguarda la potenza reattiva 
 
( 48 ) 
  
  
 
 
   
 
           
Considerando il funzionamento del sistema per piccole variazioni dell’angolo di trasmissione   
possiamo effettuare, senza incorrere in errori consistenti, la seguente approssimazione: 
( 49 ) 
  
  
 
      
  
 
   
Considedando inoltre che il prodotto tra le ampiezze delle tensioni non subisce consistenti 
cambiamenti nel breve periodo, così come la frequenza di rete e quindi l’impedenza di connessione, 
possiamo considerare costante il fattore moltiplicativo di  . 
( 50 ) 
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Scegliendo opportunamente una base possiamo effettuare tutta l’analisi in per unit così da favorire la 
scalabilità del modello ed anche effettuare un’analisi più intuitiva delle grandezze in uscita. 
In per unit e considerando tutte le considerazioni effettuate sopra le equazioni di cui sopra risultano 
essere: 
( 51 ) 
  
 
 
   
Con   potenza attiva in p.u. e   impendenza in p.u. 
Per quanto riguarda la potenza reattiva le considerazioni da fare sono le stesse di quelle effettuate 
per la potenza attiva. 
Dall’analisi effettuata la potenza attiva e reattiva erogate dall’Interface Inverter dipendono, in 
maniera prevalente, dall’angolo di sfasamento della fondamentale della tensione con la tensione 
imposta dalla rete prevalente e dall’ampiezza della tensione generata dall’inverter. 
Quindi controllando lo sfasamento dell’angolo della tensione generata dall’inverter con la tensione 
imposta dalla rete è possibile effettuare un controllo della potenza attiva erogata, o assorbita, 
dall’inverter. 
Allo stesso modo controllando l’ampiezza della fondamentale della tensione generata dall’inveter di 
interfaccia è possibile effettuare un controllo della potenza reattiva erogata, o assorbita, 
dall’inverter. 
In particolare le due grandezze in uscita dal controllore dell’Interface Inverter vengono ricavate 
tramite l’utilizzo di due anelli di controllo in retroazione. Un anello per quanto riguarda la potenza 
attiva ed un anello per quanto riguarda la potenza reattiva. 
L’anello di controllo della potenza attiva è composto da un controllore del tipo proporzionale 
integrale, la cui espressione è: 
( 52 ) 
         
  
 
 
 che ha per ingresso l’errore di potenza attiva (espresso in per unit), tale errore è dato dalla 
differenza tra la potenza attiva erogata dall’Interface Inverter e la potenza attiva di riferimento che 
l’inverter è chiamato ad erogare. All’uscita del controllore proporzionale integrale si ottiene la 
differenza di fase tra la tensione imposta dalla rete prevalente e la fondamentale della tensione 
erogata dall’Interface inverter. Allo sfasamento si somma la fase della tensione di rete ottenuta 
mediante un Phase-Locked Loop (PLL) così da ottenere la forma d’onda della fondamentale della 
tensione che l’inverter eroga, o assorbe, istante per istante. In particolare il PLL è uno stumento in 
grado di effettuare la misurazione della frequenza di un segnale periodico oscillante. In letteratura 
possono essere trovate numerose implementazioni ognuna con caratteristiche dinamiche differenti. 
In questo caso è stato utilizzato il PLL presente nella libreria SimPowerSystems del software Matlab-
Simulink, non è stata posta particolare enfasi nello sviluppo di questo dispositivo in quando la 
dinamica di misura è molto più rapida di quella del controllore e quindi trascurabile ai fini dell’analisi. 
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Figura 45 Anello di controllo potenza attiva. 
L’anello di controllo della potenza reattiva è stato implementato seguendo lo stesso schema 
dell’anello di controllo della potenza attiva. In ingresso ad un controllore proporzionale integrale è 
posta la differenza tra la potenza reattiva erogata dall’Interface Inverter e la potenza reattiva di 
riferimento che l’inverter è chiamato ad erogare o assorbire. L’ampiezza della tensione della 
fondamentale della tensione che l’inverter deve erogare o assorbire per ottenere il valore di 
riferimento della potenza reattiva si ottiene all’uscita del controllore proporzionale integrale. 
 
Figura 46 Anello di controllo potenza reattiva. 
In questo modo si implementa un controllo di tipo PQ dell’Interface Inverter. 
Anche in questo caso è possibile considerare due livelli di modellazione come descritto in seguito: 
 Modello lineare dell’Interface Inverter, che è quello al quale si fa riferimento nelle equazioni 
linearizzate e con le considerazioni semplificative effettuate in precedenza. Questo modello è 
valido per piccole variazioni di funzionamento rispetto al punto di lavoro scelto. 
 Modello non lineare dell’Interface Inverter, che è il modello completo consistente in tutti i 
compoenti dell’inverter compresi i generatori di tensione che vanno a simulare la terna di 
tensioni che sarebberero generate dal dispositivo. 
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4.4.2 Sintesi degli anelli di controllo di potenza attiva e reattiva. 
La sintesi degli anelli di controllo è avvenuta mediante taratura on line dei parametri del controllore 
proporzionale integrale. Sono state effettuate delle prove con un ingresso di potenza di riferimento a 
gradino ed è stata valutata la risposta in uscita eseguendo poi gli opportuni aggiustamenti, sia per 
l’anello di controllo della potenza attiva che per quello della potenza reattiva. 
Per quanto riguarda il sistema linearizzato il sistema da controllare a valle dell’inverter è composto 
soltanto dal guardagno dalle equazioni delle trasmissione di potenza elettrica, di cui sopra. Ha quindi 
poco senso effettuare la taratura del controllore proporzionale integrale sulla base di questo modello 
perchè non rispeterebbe i criteri di robustezza necessari alla sua applicazione al modello non lineare.  
É stato quindi effettuato il procedimento inverso, cioè è stato tarato il controllore dell’anello di 
potenza attiva e quello di potenza reattiva direttamente sul modello non lineare comprendente 
anche il modello della rete di trasmissione dell’energia elettrica per poi effettuare successivamente la 
validazione tramite il modello lineare. 
I parametri dei controllori proporzionale intergrale che sono stati selezionati sono 
 Potenza attiva. Potenza reattiva. 
Costante Proporzionale   0.006 0.01 
Costante Integrale    3 1 
 
4.4.3 Equazioni in anello chiuso. 
 
Come già visto in precedenza le equazioni che sono state ottenute linearizzando opportunamente il 
modello dell’Interface Inverter sono: 
( 53 ) 
      
( 54 ) 
      
Per semplicità d’ora in poi verrà considerato soltanto l’anello di controllo della potenza attiva, le 
stesse considerazioni potranno essere applicate poi all’anello di controllo della potenza reattiva. 
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Figura 47 Schema a blocchi Interface Inverter con evidenziato l'anello di controllo della potenza attiva. 
 
Considerando le equazioni in ciclo chiuso dell’anello di controllo della potenza attiva si ottiene: 
( 55 ) 
     (   
  
 
) (               ) 
Sostituendo      con   si ottiene: 
( 56 ) 
     
    
 
 
       
 
 (   
  
 
) (               ) 
A questo punto esplicitando il rapporto tra la potenza di riferimento in ingresso all’Interface Inverter 
e la potenza erogata da quest’ultimo ottengo la funzione di trasferimento in ciclo chiuso 
dell’Interface Inverter. 
( 57 ) 
       
       
 
      
 (
     
 )    
        
In particolare sostituendo a    e   i valori riportati nel paragrafo 4.4.2 e considerando un valore di 
impedenza di trasmissione pari al 10% del valore di base, valore tipicamente associato ai 
trasformatori connessi agli inverter, l’equazione ( 57 ) diventa 
( 58 ) 
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Figura 48 Luogo delle radici. 
 
 
 
Figura 49 Diagramma di Bode modulo e fase. 
 
In questa trattazione si è trascurata la dinamica dei sistemi di misura, perché è stata fatta l’ipotesi 
che la risposta di questi sistemi sia molto più rapida rispetto alla risposta del controllore 
implementato. Se si dovesse considerare anche la dinamica dei sistemi di misura non si potrebbe, 
ovviamente, aumentare a piacimento il guadagno del sistema ma si sbatterebbe sui limiti della 
rapidità di risposta delle misurazioni. 
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4.5 Controllore DC-Link. 
 
 
Figura 50 Sistema completo con evidenziato il componente che viene analizzato nel paragrafo. 
Lo scopo di questo dispositivo è quello di fornire un riferimento di potenza attiva all’Interface 
Inverter con lo scopo di mantenere costante la tensione sul DC-Link. 
4.5.1 Sintesi lineare del controllore. 
Come è stato precedentemente valutato è possibile modellare il sistema sia dopo l’imposizione delle 
ipotesi di linearità, cosa che rende possibile una trattazione analitica del problema ma che ha 
evidenti limiti di funzionamento, sia che in maniera completa, considerando le equazioni generali, 
con l’ausilio di software di simulazione dinamica. In questo paragrafo verrà affrontata prima l’analisi 
lineare così da restringere il campo su cui, poi, andare ad effettuare l’analisi del sistema completo in 
modo da implementare un modello del controllore del DC-Link tale da rispettare le specifiche. 
 
 
Figura 51 Schema a blocchi del modello utilizzato per la sintesi, lineare, del controllore del DC-Link. 
 
L’equazione ad anello aperto del sistema in questione è data dal prodotto delle equazioni ( 57 ) e 
dell’equazione che modella il ritardo relativo all’accumulo energetico presente nel DC-Link 
( 59 ) 
     
 
  
 
 in particolare si ottiene 
( 60 ) 
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Che diventa dopo la sostituzione dei valori numerici  
( 61 ) 
     
   
 
( 
     
      
 ) 
Considerando                          . 
È presente quindi un polo nell’origine e un ulteriore polo in s=-28.3. 
Inoltre è presente uno zero in s=-500 ed il guadagno è pari a 0.6 cioè -4.43 dB. 
 
Figura 52 Diagramma di Bode, modulo e fase. 
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Figura 53 Luogo delle radici. 
 
Da notare come per effettuare l’analisi del sistema sono stati posti a zero tutti i disturbi presenti nella 
catena di controllo, l’analisi di questi ultimi verrà svolta successivamente. 
Il sistema non avendo poli a parte reale positiva è stabile. Va però valutato il comportamento a 
fronte di disturbi, caratteristica questa molto importante visto che la potenza in ingresso dal cluster 
di WEC è modellata proprio come un disturbo nella catena di controllo. 
La potenza in ingresso viene modellata inizialmente come un segnale a gradino di ampiezza unitaria. 
( 62 ) 
       
 
 
 
Si ricorda brevemente il teorema del valore finale: 
( 63 ) 
         
   
        
   
        
Nel caso in questione la funzione F(s) è rappresentata da: 
( 64 ) 
                
con 
( 65 ) 
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Dove      rappresenta la funzione di trasferimento del controllore del DC-Link. 
Dato che la funzione di trasferimento INV(s) è di tipo 0 si evince facilmente dalle equazioni sopra 
riportate che per annullare l’effetto di un disturbo a gradino è necessario utilizzare un controllore 
con almeno un polo nell’origine, quindi è stato scelto un controllore del tipo proporzionale integrale. 
( 66 ) 
        
  
 
 
Per effettuare la sintesi del controllore proporzionale integrale come primo requisito è stata valutata 
la stabilità del sistema. 
Come prima scelta è stato implementato un controllore proporzionale integrale che effettua la 
cancellazione del polo del sistema (Figura 54). 
 
 
 
Figura 54 Luogo delle radici con cancellazione del polo del sistema. 
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Figura 55 Luogo delle radici con cancellazione del polo del sistema zoom sull'asse delle ordinate. 
Come si evince dalla Figura 55 questa operazione porta ad un avvicinamento del luogo delle radici al 
semipiano positivo rendendo quindi il comportamento del sistema molto oscillante, al limite della 
stabilità. 
Questo comportamento ovviamente non è accettabile quindi non è stata scelta questa 
configurazione. 
La seconda scelta che è stata effettuata è quella di posizionare lo zero del controllore proporzionale 
integrale a sinistra del polo del sistema, quindi si posizione lo zero per valori superiore a -28. 
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Figura 56 Luogo delle radici con zero del controllore posizionato alla sinistra del polo del sistema. 
 
 
Come si evince da Figura 56 il comportamento del sistema è addirittura peggiorato portando il 
sistema a diventare instabile per bassi valori del guadagno. Ovviamente questo sistema non è 
accettabile a causa dell’instabilità in alcune zone del luogo delle radici. 
La terza scelta che è stata fatta è stata quella di porre lo zero del controllore proporzionale integrale 
alla destra del polo del sistema, quindi per valori di s minori di -28. 
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Figura 57 Luogo delle radici con zero del controllore posto a destra del polo del sistema. 
Come vi evince da Figura 57 dei tre appena elencati questo è il miglior comportamento ottenibile. 
Si ha un deciso scostamento dall’asse delle ordinate, comportamento che assicura, anche a bassi 
guadagni un grado accettabile di smorzamento. Inoltre, a meno di non lavorare a bassissimi 
guadagni, il sistema è sempre asintoticamente stabile, specifica fondamentale da soddisfare. 
Quindi la sintesi del controllore proporzionale integrale, a questo punto del lavoro, è stata effettuata 
solo sul sistema lineare ed ha portato a posizionare lo zero del controllore proporzionale integrale 
nel range: 
( 67 ) 
          
Data l’asintotica stabilità basterebbe esprimere ulteriori specifiche che il sistema lineare non avrebbe 
difficoltà a soddisfarle, semplicemente modificando il guadagno del controllore PI. In questa sede 
però questo è poco indicativo perché ci si scontrerebbe inevitabilmente con i limiti della trattazione 
lineare. Quindi nel caso si riportassero i valori sintetizzati del controllore sul modello non lineare 
questi potrebbero causare instabilità che non sarebbe possibile individuare con il modello lineare. 
Perciò dopo aver limitato la porzione dell’asse delle ascisse su cui posizionare lo zero del controllore 
si passa alla trattazione non lineare per completare la sintesi del controllore del DC-Link. 
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5 Verifica del sistema in ambito non lineare. 
Il sistema non linearizzato prevede la creazione di un modello con l’ausilio del software Matlab 
Simulink dell’Interface Inverter, del DC-Link e della rete prevalente che possa essere così utilizzato 
per validare il modello lineare descritto nei paragrafi precedenti. 
Le equazioni che sono state utilizzate per implementare il modello sono le stesse che sono presenti 
nel paragrafo 4.3 e 4.4, sono qui brevemente riportate 
( 68 ) 
      
 
 
∫(
        
  
)        
Tensione sul DC-Link 
( 69 ) 
  
   
 
     
Potenza attiva erogata o assorbita dall’Interface Inverter 
( 70 ) 
  
  
 
 
   
 
           
Potenza reattiva erogata o assorbita dall’Interface Inverter. 
In particolare nell’analisi del modello non lineare è presente anche una rete prevalente con potenza 
di corto circuito non infinita così da valutare anche le interazioni del dispositivo con questa. 
I parametri utilizzati per effettuare le simulazioni sono i seguenti 
Potenza di corto circuito rete prevalente [MVA] 2 
Tensione nominale [kV] 1 
Costante di tempo DC-Link [s] 0,01 
Impedenza di trasmissione [pu] 0,1 
Potenza nominale Interface Inverter [kW] 200 
Ampiezza del gradino di potenza in ingresso [pu] 0.5 
 
Da notare che vista l’implementazione del modello in per unit esso è completamente scalabile ed, in 
particolare, i parametri relativi alla tensione di funzionamento ed alla potenza nominale 
dell’Interface Inverter non sono molto significativi. 
Per effettuare la taratura dei parametri del controllore proporzionale integrale sono state effettuate 
una serie di simulazioni attraverso il software Matlab-Simulink. 
È stato scelto un valore della costante proporzionale che garantisse la stabilità dinamica del sistema e 
sono state effettuate quattro differenti simulazioni spostando di volta in volta la posizione dello zero 
del controllore verso sinistra, quindi per valori crescenti (in valore assoluto) del valore di s per cui si 
incontra la zero. 
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Valore della costante proporzionale Kp Posizione dello zero [rad/s] 
0,5 -1 
- -5 
- -10 
- -15 
 
 
Figura 58 Risposta ad un gradino al variare della posizione dello zero del controllore PI. 
Come si evince dalla Figura 58 la dinamica della tensione sul DC-Link ha un comportamento che 
tende asintoticamente, per ogni valore scelto, al valore di riferimento senza errori a regime. D’altro 
canto l’andamento con cui la tensione raggiunge il valore di riferimento differisce molto nel caso lo 
zero del controllore sia posizionato per valori più piccoli o più grandi, in valore assoluto, di s. 
Nel caso del controllore con zero posizionato in     
   
 
 la tensione impiega circa 5 secondi a 
raggiungere il valore di regime, valore del tutto inaccettabile per le specifiche del progetto. 
Nel caso del controllore con zero posizionato in      
   
 
 la tensione raggiunge in maniera rapida, 
circa 1 secondo, il valore di regime però lo fa con delle oscillazioni consistenti, che addirittura 
portano la tensione sulla sbarra al valore nullo. Questo comportamento non può essere tollerato 
neanche per brevi istanti dall’Interface Inverter, quindi questa soluzione è da scartare. 
I valori che più rispettano la specifica di un tempo di assestamento inferiore al secondo e senza 
oscillazioni eccessive che possono compromettere la stabilità del sistema sono quelli di     
   
 
 e 
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Per questi due valori sono stati studiati dei cambiamenti del valore della costante proporzionale del 
controllore proporzionale integrale. 
 
Figura 59 Risposta al gradino per valori di Kp che variano da 0,5 a 0,8 con zero posto in s=-5 rad/s. 
Come si evince dalla Figura 59 il sistema che ha un controllore proporzionale integrale con valore 
della costante proporzionale pari a 0,5 ha un andamento meno oscillante nonostante il tempo di 
assestamento sia lo stesso di quello con costante proporzionale pari a 0,8; si nota comunque che il 
sistema con Kp pari a 0,8 ha una sovraelongazione minore rispetto all’altro. 
 
Figura 60 Risposta al gradino per valori di Kp che variano da 0,5 a 0,8 con zero posto in s=-10 rad/s. 
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Come si evince da Figura 60 nel caso del controllore proporzionale integrale con zero posto in 
     
   
 
 il controllore con costante proporzionale di valore pari a 0,8 è sensibilmente più 
oscillante dell’altro ed ha anche un tempo di assestamento più lungo.  
Si va ad analizzare ora il comportamento del sistema nel caso in cui la potenza in ingresso abbia un 
andamento sinusoidale, come descritto nel paragrafo 4.2 volto a simulare il comportamento reale di 
un Wave Energy Converter sottoposto ad un determinato stato del mare. 
La simulazione è stata effettuata con un periodo del segnale della potenza in ingresso di 2 secondi. Il 
segnale è una sinusoide con valore medio pari a 0,3 e oscillazioni di 0,5 rispetto al valore medio. 
 
Figura 61 Potenza in ingresso al DC-Link proveniente dal WEC. 
Il segnale di potenza è stato moltiplicato per una rampa per il primo secondo così da non creare 
discontinuità all’inizio della simulazione. 
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Figura 62 Potenza in ingresso al DC-Link e in uscita dall'Interface Inverter, con Kp=0,5 e zero posizionato in s=5 rad/s. 
 
Figura 63 Potenza in ingresso al DC-Link e in uscita dall'Interface Inverter, con Kp=0,8 e zero posizionato in s=5 rad/s. 
 
 
Come si evince dal confronto tra la Figura 62 e la Figura 63 nel caso in cui Kp è stato impostato pari a 
0,8 il sistema segue meglio, seppur leggermente, la potenza in ingresso al DC-Link proveniente dal 
Wave Energy Converter. 
 
64 
 
 
Figura 64 Tensione sul DC-Link, con Kp = 0,5 (rosso) e Kp = 0,8 (verde), con zero posizionato in s=-5 
 
 
Figura 65 Tensione sul DC-Link, con s = -5 (rosso) e s = -10 (verde), con Kp = 0,5 
Come si evince dalla Figura 64 aumentando il valore della costante proporzionale del controllore 
proporzionale integrale si ha una riduzione della variazione della tensione sul DC-Link. Questo è 
dovuto al fatto che aumentando la costante proporzionale aumenta il guadagno del controllore alle 
frequenze in cui opera quest’ultimo, questo permette al controllore del DC-Link di creare un 
riferimento di potenza che segue in maniera più pronta la potenza in ingresso. Dato che la differenza 
tra la potenza in ingresso dal WEC e la potenza in uscita dall’Interface Inverter è proprio la potenza 
che deve erogare o assorbire la capacità se la differenza tra le due è modesta anche la variazione di 
potenza erogata o assorbita dalla capacità sarà modesta limitando quindi anche la variazione di 
tensione rispetto alla tensione nominale. 
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Lo stesso ragionamento può essere effettuato per quanto riguarda la Figura 65 nella quale è stato 
valutato lo spostamento della posizione dello zero del controllore proporzionale integrale, 
operazione che rende più rapido il sistema nel seguire la potenza immessa nel DC-Link dal WEC. 
5.1.1 Comportamento della frequenza. 
 
La frequenza rappresenta l’informazione per valutare lo stato del sistema lato alternata. Variazioni 
troppo repentine, o troppo significative, del parametro frequenza indicano una scarsa qualità del 
vettore elettrico e quindi non sarebbe permessa la connessione di quest’ultimo alla rete di 
trasmissione nazionale. Il sistema, in questa fase, è esercito in condizione di parallelo con una rete 
elettrica prevalente. Le oscillazioni di frequenza che sono rappresentate nelle figure successive non 
sono relative a variazioni della frequenza di rete, che risulta imposta al valore nominale di 50 Hz, ma 
rappresentano la differenza di pulsazione che si verifica tra i morsetti dell’Interface Inverter e la rete 
prevalente, elementi che sono frapposti dall’impedenza longitudinale del trasformatore. 
Si ricorda che il parametro del modello che rappresenta la potenza di corto circuito della rete 
prevalente è di 2 MVA valore che indica una connessione ad un rete piuttosto “debole”, ciò significa 
che reagisce in maniera meno tempestiva alle variazioni di stato del sistema. Ovviamente andando 
ad aumentare il valore della potenza di corto circuito le variazioni di frequenza sulla sbarra in 
corrente alternata diminuirebbero significativamente, ma si è voluto valutare la condizione peggiore 
possibile per la connessione di questo tipo di impianti alla rete di trasmissione nazionale. 
 
Figura 66 Andamento della frequenza con gradino della potenza in ingresso, per Kp=0,5 e zero posizionato in s=-5 rad/s e 
s=-10 rad/s. 
Osservando la Figura 66 si nota come il sistema sottoposto ad un gradino di potenza in ingresso 
proveniente dal WEC reagisca con una variazione di frequenza abbondantemente all’interno delle 
specifiche richieste per garantire la qualità del vettore. 
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Figura 67 Andamento della frequenza con ingresso della potenza sinusoidale per Kp=0,5 e zero posizionato in s=-5 rad/s e 
s=-10 rad/s. 
 
5.1.2 Confronto tra i due modelli, lineare e non lineare. 
 
Al fine di valutare l’influenza delle non linearità e la validità della sintesi fatta in precedenza si 
valutano le differenze tra il sistema lineare e non lineare. 
 
Figura 68 Confronto tra il modello lineare (rosso) e il modello non lineare (verde). 
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Figura 69 Confronto tra il modello lineare (verde) ed il modello non lineare (rosso) nel caso di ingresso sinusoidale. 
Nel caso di zero posizionato per      
   
 
 e con costante proporzionale pari a 0,8 il modello non 
lineare ha un comportamento del tutto analogo a quello del modello non lineare nel caso di ingresso 
sinusoidale. L’unica differenza si ha nei primi istanti nei quali avviene l’assestamento del sistema 
(Figura 69). 
Per quanto riguarda l’ingresso a gradino il sistema non lineare ha maggiori oscillazioni ed un tempo di 
assestamento maggiore, comunque si tratta di amplificazioni delle variazioni già presenti nel sistema 
lineare quindi l’andamento dei due sistemi è il medesimo (Figura 68). 
 
Figura 70 Confronto tra il modello lineare (rosso) e il modello non lineare (verde). 
68 
 
 
Figura 71 Confronto tra il modello lineare (verde) ed il modello non lineare (rosso) nel caso di ingresso sinusoidale. 
Dalla Figura 70 e Figura 71 si evince che si ha un netto miglioramento della situazione se si posiziona 
lo zero in      
   
 
 invece che in      
   
 
 . 
In conclusione il comportamento dei due modelli è molto simile nel caso, più interessante, 
dell’ingresso sinusoidale e comunque simile nel caso dell’ingresso a gradino cosa che rende valida 
l’analisi svolta fino a questo punto e consente lo studio del sistema, escludendo ovviamente l’analisi 
delle non linearità, anche con il modello lineare. 
5.1.3 Inserimento di armoniche di potenza. 
 
Per modellare l’eventuale effetto di interferenza, che è già stato analizzato in 3.4.3, è stato scelto di 
inserire un’armonica con ampiezza ridotta nel segnale principale di potenza attiva. È stata scelta la 
terza armonica con ampiezza pari alla metà del segnale principale. 
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Figura 72 Potenza erogata od assorbita WEC comprensiva di terza armonica dovuta alla rifrazione. 
 
Il segnale di potenza sinusoidale adesso comprende una terza armonica di ampiezza pari a metà 
dell’ampiezza del segnale fondamentale. 
 
Figura 73 Potenza in ingresso al DC-Link con inserimento di terza armonica. 
La criticità di questa condizione di funzionamento sta nelle repentine variazioni delle potenza in 
ingresso, che possono provocare una sostanziale differenza tra la potenza in ingresso proveniente dal 
WEC e la potenza in uscita dall’Interface Inverter. Questo fenomeno avviene a causa della dinamica 
del controllore della tensione della sbarra in corrente continua. La differenza di potenza sopra detta 
dovrebbe essere erogata o assorbita dalla capacità connessa al DC-Link così da chiudere il bilancio di 
potenza della sbarra in corrente continua. Se il ritardo con cui il controllore genera un segnale di 
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riferimento per l’Interface Inverter è elevato allora il condensatore subirà delle oscillazioni di potenza 
eccessive che porteranno ad una situazione di instabilità della tensione sul DC-Link e quindi di 
instabilità generale di tutto il sistema. 
Una prima soluzione potrebbe essere, quindi, quella di velocizzare il controllore proporzionale 
integrale del DC-Link spostando lo zero più vicino al polo proprio del sistema. 
 
 
 
Figura 74 Confronto tra potenza in uscita dall'Interface Inverter e potenza in ingresso al DC-Link per differenti posizioni 
dello zero del PI. (Rosso potenza in ingresso, Lilla potenza Interface Inverter con zero posizionato in s=-5 rad/s). 
Osservando la Figura 74 si nota come avvicinando lo zero del controllore proporzionale integrale al 
polo proprio del sistema la risposta è più rapida e l’Interface Inverter riesce a seguire meglio il profilo 
di potenza proveniente dal WEC. Ciò si nota maggiormente osservando la Figura 75. 
 
Figura 75 Zoom Figura 74. 
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Figura 76 Tensione DC-Link nel caso di zero del controllore PI posizionato per s=-5 (rosso), s=-7 (verde), s=-10 (blu). 
Come già detto in precedenza un controllore proporzionale integrale non abbastanza rapido 
potrebbe causare instabilità nella tensione del DC-Link come si evince dalla Figura 76 e dalla Figura 
74 nelle quali, rispettivamente, la tensione finisce per arrivare al valore nullo e la potenza 
dell’Interface Inverter diventa di conseguenza instabile. Tale comportamento della tensione sul DC-
Link è causato dalle eccessive oscillazioni di potenza a cui è sottoposta la capacità che deve far fronte 
a variazioni troppo onerose dal punto di vista energetico, come si vede in Figura 77 
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Figura 77 Potenza erogata ed assorbita dalla capacità nel caso di zero del controllore PI posizionato in s=-5 (rosso), s=-7 
(verde), s=-10 (blu) 
 
 
Un’ulteriore soluzione potrebbe essere quella di aumentare il valore della capacità connessa alla 
sbarra in corrente continua così da permetterle di compensare maggiori variazioni di potenza. 
Questa soluzione però rischia di rendere instabile il sistema a prescindere dalla velocità del 
controllore proporzionale integrale del DC-Link in quanto aumentando il valore della capacità 
connessa al DC-Link aumenta anche la costante di tempo propria del sistema e quindi si inserisce un 
ritardo che il controllore potrebbe non essere in grado di compensare. Tale situazione è descritta 
nella Figura 78 nella quale si nota un evidente ritardo nel seguire il riferimento del sistema con la 
costante di tempo del DC-Link più elevata.  
Questo ritardo porta inevitabilmente, come spiegato sopra, ad un’eccessiva oscillazione della 
potenza erogata o assorbita dalla capacità che quindi non è in grado di far fronte a questa situazione 
di funzionamento e quindi causa l’instabilità della tensione del DC-Link (Figura 79) e quindi dell’intero 
sistema. 
Le variazioni della frequenza e della tensione sulla sbarra in corrente continua, che sono i parametri 
che indicano lo stato del sistema, sono notevoli e raggiungono valori che, probabilmente, non 
sarebbero ammessi come specifiche nella fase di progettazione dei dispositivi. Il caso che è stato 
analizzato però vuole studiare il sistema nelle sue condizioni più critiche. E’  stato scelto un periodo 
dell’onda marina di 2 secondi, periodo non comune relativamente allo stato del mare, ma che 
rappresenta una condizione critica per il sistema, così come è stato scelto un valore molto elevato 
dell’ampiezza dell’armonica. La scelta di queste condizione critiche è volta a testare la robustezza del 
sistema, anche con oscillazioni ragguardevoli, nei casi peggiori che potrebbero verificarsi così da 
trovare un limite inferiore alle prestazioni del dispositivo modellato. 
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Figura 78 Potenza Interface Inverter con differenti costanti di tempo del DC-Link, costante di tempo di 0,05 s(rosso), 
0,01(blu), 0,005(verde), potenza in ingresso WEC (lilla). 
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Figura 79 Tensione DC-Link nel caso di differenti costanti di tempo dello stesso, costante di tempo di 0,05 s (rosso), 0,005 
(verde), 0,01 (blu). 
La scelta dei parametri del controllore proporzionale integrale del DC-Link e del valore della capacità 
ad esso connessa, e quindi della relativa costante di tempo, deve essere frutto di un’ottimizzazione 
volta a trovare la configurazione più robusta possibile del sistema. 
Si è visto come non sarebbe positivo andare verso soluzioni con integrate grosse capacità perché 
potrebbero causare ritardi che comprometterebbero la stabilità del sistema, così come non è 
opportuno scegliere un controllore proporzionale integrale con specifiche dinamiche “lente” perché 
il bilancio di potenza, che la capacità annessa al DC-Link è chiamata a chiudere, risulterebbe troppo 
oneroso per quest’ultima e quindi il sistema risulterebbe instabile. 
5.2 Parametri del controllore. 
In conclusione i parametri che sono stati scelti per modellare il sistema di interfaccia tra un cluster di 
WEC sono:  
Costante di tempo DC-Link [ms] 10 
Costante proporzionale  0,5 
Costante integrale 5 
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6 Analisi del sistema connesso alla rete ed in isola. 
 
6.1 Descrizione del sistema. 
 
In questo capito si vuole valutare la possibilità di alimentare, tramite l’energia fornita dai Wave 
Energy Converters un carico posto sulla sbarra di media tensione. Date le caratteristiche 
dell’Interface Inverter, descritto nel capitolo precedente, quest’ultimo per funzionare ha 
necessariamente bisogno di un riferimento di frequenza senza il quale andrebbe incontro ad un 
comportamento instabile. Nel caso di sistema connesso alla rete prevalente è la stessa rete a fornire 
il riferimento di frequenza, nel caso, invece, di sistema in isola su un carico ohmico-induttivo è 
necessario che un altro dispositivo imponga il riferimento di frequenza. Il dispositivo scelto per 
adempire a questo compito è uno Static Watt Var Compensator (S.W.V.C.). Questo dispositivo verrà 
descritto ampiamente in seguito. 
 
 
Figura 80 Schema del sistema. 
Il sistema complessivo è composto da due sezioni con differenti caratteristiche del vettore elettrico. 
La sezione in corrente alternata prevede una sbarra a cui sono connessi: 
 Lo Static Watt Var Compensator. 
 Il carico ohmico-induttivo che potrebbe rappresentare la somma dei carichi presenti in un 
allevamento ittico. 
 La rete elettrica, connessa alla sbarra tramite un interruttore di parallelo. 
Il livello di tensione scelto per la sbarra è quello corrispondente ad un sistema in media tensione, 
quindi 11 kV. 
La sezione in corrente continua prevede una sbarra a cui sono connessi: 
 Tutti i Wave Energy Converters appartenenti ad un determinato cluster. 
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 Un accumulo energetico rappresentato da un condensatore ideale, esattamente come nel 
capitolo precedente. 
Il livello di tensione scelto per la sbarra è 1000 V, si è scelto questo livello così da non incorrere in 
limitazioni di tensione per quanto riguarda le valvole dei dispositivi di commutazione statica. 
La configurazione di connessione descritta in Figura 80 non è l’unica possibile per un sistema di 
questo tipo. In particolare queste configurazione è stata scelta a valle della sintesi del controllore 
dell’inverter, quindi, date per note le specifiche di quest’ultimo, questa configurazione risulta di più 
rapida implementazione ed inoltre prevede una minimizzazione dell’accumulo presente sul DC-Link. 
Un altro tipo di configurazione che sarebbe stato possibile adottare prevedeva di porre l’accumulo 
non sulla sbarra in corrente alternata ma direttamente sul DC-Link. 
In quel caso l’Interface Inverter avrebbe dovuto sopperire sia al controllo della tensione sulla sbarra 
in corrente continua, sia al controllo della potenza attiva e reattiva erogata. Un altro tipo di controllo 
che sarebbe stato possibile implementare è quello relativo al controllo, da parte dell’Interface 
Inverter, dello stato di carica dell’accumulo, installato sul DC-Link. In quel caso l’Interface Inverter 
avrebbe dovuto assicurarsi di mantenere ad un livello di carica costante l’accumulo nel caso di 
funzionamento in parallelo con la rete e di sfruttare l’accumulo nel caso in cui il sistema stia 
funzionando in isola elettrica. 
6.1.1 Storage. 
 
L’accumulo elettrochimico presente nel modello è posto a monte dello Static Watt Var Compensator 
e alimenta quest’ultimo al fine di fornire la forza elettromotrice necessaria per le operazioni che lo 
SWVC deve svolgere( Figura 80). 
Il modello matematico dell’accumulo è composto dai seguenti componenti: 
 Una parte proporzionale che serve a simulare il gradino di tensione, in salita o in discesa, che 
ha luogo nelle fasi di inizio carica, o scarica.  
 Una parte dinamica che simula il transitorio di carica, o scarica, a corrente costante. Questa 
parte è ottenuta mediante una funzione di trasferimento con una costante di tempo, così da 
implementare un sistema dinamico del primo ordine, è presente anche una parte 
proporzionale così modulare il contributo della parte transitoria nel processo. 
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Figura 81 Modello elettrico batteria. 
L’equazione che governa il processo, espressa nel dominio di Laplace, è la seguente: 
( 71 ) 
                        
 
Con: 
   forza elettromotrice a vuoto dell’accumulatore elettrochimico. 
   costante proporzionale avente le dimensioni fisiche di una resistenza ( ) 
      funzione di trasferimento del primo ordine. 
In particolare si ha: 
( 72 ) 
      
  
    
 
Con : 
   parte proporzionale che modula il contributo della parte transitoria avente le dimensioni fisiche di 
una resistenza ( ). 
  costante di tempo del processo di carica e scarica avente le dimensioni fisiche di un tempo (s). 
 
In particolare nel modello che è stato implementato il valore dei parametri è: 
Tensione a vuoto dell’accumulo elettrochimico 
[V] 
1000 
Costante proporzionale    [ ] 0,1 
Costante proporzionale    [ ] 0,001 
Costante di tempo   [s] 10 
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6.1.2 Static Watt Var Compensator. 
 
Il dispositivo Static Watt Var Compensator è composto da una parte di storage, nella fattispecie un 
accumulo di tipo elettrochimico come sopra descritto, e da un inverter che è deputato, grazie alle 
logiche di controllo che sono state implementate e che verranno in seguito descritte, al 
mantenimento della stabilità, fornendo un riferimento di frequenza al sistema in isola ed effettuando 
una regolazione assimilabile alla regolazione primaria che viene effettuata dai generatori nei grandi 
sistemi elettrici. 
Tale sistema di controllo è stato sviluppato con riferimento ai sistemi di controllo implementati nei 
grandi gruppi di continuità (UPS). Esso risponde a requisiti di mantenimento della qualità del vettore 
elettrico nel caso di funzionamento in isola di un sistema grazie a tre livelli di controllo gerarchici che 
verranno spiegati in seguito. 
L’altra caratteristica che lo rende ideale per un’applicazione come quella descritta in questa tesi è il 
fatto che necessita soltanto delle misure ottenibili in loco senza la necessità di collegamenti remoti 
ed, inoltre, che non è necessario modificare il sistema di controllo passando dalla modalità di 
funzionamento in parallelo alla rete a quella in isola. Ciò rende questo dispositivo robusto rispetto 
alle variazioni dello stato di funzionamento, caratteristica fondamentale visto il grado di flessibilità 
che è oggi richiesto a causa della forte penetrazione delle fonti rinnovabili sulla rete elettrica. 
Come precedentemente riportato sono implementati nel dispositivo tre anelli di controllo gerarchici. 
Il primo è un anello di controllo con doppio statismo, di frequenza e di tensione, il secondo è un 
anello di controllo di massima corrente per evitare il bloccaggio del dispositivo per eccessiva 
sollecitazione delle valvole ed infine il terzo è un controllo di risincronizzazione che interviene nel 
caso ci sia una differenza di frequenza tra il sistema precedentemente andato in isola e la rete 
prevalente. Quest’ultimo sistema di controllo però, dato che presenterebbe delle difficoltà 
implementative dal punto di vista normativo, non è riportato nel sistema. Il sistema gerarchico di 
controllo è riportato in figura. 
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Figura 82 Diagramma sistema di controllo. 
6.1.2.1 Sistema di controllo con statismo. 
 
La forza elettromotrice che l’inverter è chiamato ad erogare è pari a: 
( 73 ) 
                     
Nell’equazione ( 73 ) si notano i termini     e         che rappresentano rispettivamente l’indice 
di modulazione, che controlla l’ampiezza della tensione che l’inverter dovrà erogare e sarà legato alla 
potenza reattiva (tramite la caratteristica di statismo rappresentata in figura), e il seno dell’angolo 
     che è semplicemente l’integrale della pulsazione     definita come:  
( 74 ) 
              
Dove      è la frequenza di funzionamento del sistema. La frequenza, nella fattispecie, sarà legata 
alla potenza attiva che l’inverter è chiamato ad erogare tramite la caratteristica di statismo 
rappresentata in figura. 
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Figura 83 Statismo di frequenza. 
Se l’inverter lavora in parallelo con la rete è quest’ultima ad imporre la frequenza. Nel caso in cui, ad 
esempio, la frequenza della tensione imposta dall’inverter sia minore della frequenza di rete si 
verrebbe a creare uno sfasamento, in particolare una diminuzione, tra le due tensioni secondo la 
semplice relazione 
( 75 ) 
          
Indicando con    e    rispettivamente la fase della tensione imposta dall’inverter e la fase della 
tensione di rete. La diminuzione del valore di  porterebbe ad una diminuzione della potenza 
erogata dall’inverter secondo la formula: 
( 76 ) 
  
   
 
           
Con P che esprime la potenza attiva in Watt. 
V ed E sono, rispettivamente, il modulo della tensione della rete ed il modulo della tensione erogata 
dall’inverter espressi in Volt. 
X è l’impedenza di collegamento tra l’inverter e la rete prevalente, in Henry. 
Facendo riferimento alla caratteristica di statismo al diminuire della potenza attiva erogata 
dall’inverter, il sistema di controllo fa aumentare la frequenza della tensione generata dall’inverter 
stesso così da bilanciarla con la frequenza di rete. Il punto di lavoro dove si stabilisce il sistema è 
quindi stabile. 
Se invece il sistema si trova a funzionare in isola il valore della frequenza è definito da carico, quindi 
per una determinata potenza attiva che l’inverter deve erogare al carico si troverà una determinata 
frequenza di funzionamento. Nel caso siano presenti più macchine ognuna contribuirà 
all’alimentazione del carico secondo le proprie caratteristiche di statismo, esattamente come accade 
nei grandi parchi di produzione. 
È previsto inoltre un controllo di massima potenza che interviene quando si raggiunge il limite 
superiore della potenza erogabile dall’inverter. In quel caso il controllo commuta su un controllo a 
potenza costante, pari al suddetto valore massimo. Si ritorna al metodo standard di controllo solo 
dopo che la frequenza ha raggiunto il valore    (vedere figura) più una certa soglia di sicurezza posta 
per evitare oscillazioni. Per quanto riguarda il limite inferiore si agisce nello stesso modo, 
considerando che tale limite può essere zero per gli impianti di generazione ed anche negativo per gli 
impianti provvisti di accumulo elettrochimico. 
È previsto anche per quanto riguarda il controllo di ampiezza un sistema di limitazione che commuta 
in un controllo a corrente costante nel caso in cui si raggiunga la massima corrente erogabile 
dall’inverter. Il questo caso il controllore limita il valore della tensione al fine di mantenere costante il 
valore della corrente erogata. Il sistema torna ad controllo standard nel caso in cui la tensione 
misurata ai morsetti raggiunga un certo valore     . 
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Il controllo dell’angolo ϑ(t) è quindi un semplice integratore della frequenza che è definita in maniera 
algebrica a partire dalla potenza attiva scambiata con la rete. Il controllore dell’ampiezza è invece un 
controllore PI con segnale errore in ingresso la differenza tra la ampiezza desiderata per E e 
l’ampiezza effettiva della fondamentale della tensione misurata ai morsetti dell’inverter. I sistemi di 
limitazione della potenza attiva e della corrente sono invece entrambi controllori PI, il primo con 
ingresso la differenza tra potenza massima e potenza effettiva ed il secondo la differenza tra corrente 
massima e corrente effettiva. Nel passaggio dai sistemi di controllo con statismo ai sistemi di 
limitazione della potenza e della corrente e viceversa deve essere garantita la continuità del valore 
della grandezza controllata. 
6.1.2.2 Sistema di controllo di massima corrente. 
 
I sistemi di controllo appena descritti agiscono sulle misure dei valori efficaci delle grandezze e 
rispondono con tempi che vanno di conseguenza. Sono pertanto idonei a limitare le sollecitazioni 
sull’inverter a fronte di transitori relativamente lenti ovvero con costanti di tempo dell’ordine del 
centinaio di millisecondi. In caso di variazioni istantanee, come ad esempio in presenza di un 
cortocircuito, i tempi di risposta non sono sufficienti ad evitare sollecitazioni termiche pericolose sui 
componenti dell’inverter. In questo caso è quindi necessario agire con un sistema di controllo più 
rapido che impieghi non il valore efficace delle grandezze, ma il valore istantaneo, in particolare della 
tensione. Ciò al fine di evitare che intervengano le protezioni a bordo della valvola che 
provocherebbero il blocco del convertitore. Il sistema impiegato si basa su un controllore ad isteresi 
che, per ciascun ramo dell’inverter, attiva la valvola del semiramo opposto qualora la corrente superi 
il valore istantaneo massimo oltre una certa soglia. Il controllore lascia passare invece la sequenza di 
comandi impartita dai controllori con statismo quando la corrente torna al di sotto del valore 
massimo inclusa una certa soglia. Di fatto la sinusoide di corrente, che si genererebbe per effetto del 
controllore con statismo, viene tagliata al valore massimo. È necessario che tale valore massimo 
istantaneo sia sufficientemente alto e comunque coordinato col valor massimo inserito nel sistema di 
controllo che agisce sul valore efficace, in quanto è necessario che quest’ultimo sistema continui a 
misurare una certa sovracorrente ed agisca adattando il valore di m(t). Nel giro di poche decine di 
millisecondi, l’azione del controllo con isteresi non è più necessaria ed il sistema può riprendere il 
funzionamento normale. 
6.1.3 Rete di trasmissione. 
 
La rete prevalente a cui si collega il sistema è una rete in media tensione modellata tramite 
l’equivalente di Thevenin. È presente, quindi un generatore di tensione che rappresenta la forza 
elettromotrice imposta dalla rete, ed un’impedenza equivalente. 
I parametri caratteristici della rete, che ne descrivono il comportamento dinamico, sono la potenza di 
corto circuito e il rapporto    , oltre che, ovviamente, la tensione concatenata nominale. 
La potenza di corto circuito è definita come:  
( 77 ) 
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Con: 
    : è la corrente di cortocircuito, cioè la corrente che circolerebbe se si stabilisse un cortocircuito 
trifase con impedenza di guasto trascurabile, senza alcuna modifica dell’alimentazione. 
   :è la tensione nominale, cioè la tensione tra le fasi con la quale si progetta e si esercisce un 
sistema elettrico, e alla quale si riferiscono determinate caratteristiche funzionali. 
    : è l’impedenza di cortocircuito, cioè l’impedenza del sistema vista dal punto di guasto. 
 
Il valore della potenza di corto circuito influenza sensibilmente la qualità del vettore elettrico, mentre 
il rapporto     influenza il comportamento del sistema in caso di corto circuito. 
Per il sistema che stiamo simulando i parametri sono i seguenti: 
 Potenza di corto circuito    : 2 MVA. 
 Rapporto    : 7. 
La scelta di questi parametri è data dal voler simulare una rete in media tensione . 
6.1.4 Interruttore di parallelo. 
 
L’interruttore di parallelo è il dispositivo deputato a connettere la rete di trasmissione dell’energia 
elettrica con l’hub energetico. 
L’interruttore è implementato in modo che apra quando è inviato un segnale di apertura e quando la 
corrente raggiunge lo zero. 
Per quanto riguarda la chiusura devono essere rispettate contemporaneamente tre condizioni: 
 Soglia di fase, la differenza di fase tra la tensione della rete e la tensione del sistema in isola 
deve essere minore di un determinato valore impostato dall’utente. 
 Soglia di ampiezza, la differenza di ampiezza tra la tensione della rete e la tensione del 
sistema in isola deve essere minore di un determinato valore impostato dall’utente. 
 Consenso alla chiusura, deve essere inviato dall’utente un segnale che dia il consenso alla 
chiusura dell’interuttore. 
Nel modello in questione i parametri sono stati impostati come: 
 Soglia di fase:    . 
 Soglia di ampiezza: 500 V. 
 
6.1.5 Interface Inverter, DC-Link, Wave Energy Converter. 
 
Il modello di questi tre componenti è lo stesso che è stato descritto nel capitolo precedente, quindi si 
rimanda a quel capitolo per eventuali delucidazioni. 
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6.2 Casi studio. 
 
Al fine di valutare prima il funzionamento in parallelo alla rete e successivamente la stabilità di 
un’isola elettrica formata dal cluster di Wave Energy Converters, con relativo inverter di interfaccia,e 
dal carico ohmico-induttivo e dal SWVC si sono svolte delle simulazioni con l’ausilio del software 
Matlab-Simulink. 
6.2.1 Segnale di ingresso a gradino. 
 
In prima battuta è stato utilizzato un segnale della potenza in ingresso al DC-Link dal Wave Energy 
Converter a gradino. Questo per valutare la stabilità del sistema a fronte di una perturbazione e fare 
delle considerazioni iniziali sui parametri rilevanti. 
 
 
 
Figura 84 Gradino di potenza in ingresso. 
Come evidenziato in Figura 84 è stato utilizzato come segnale di ingresso un gradino che ha come 
valore iniziale zero e valore finale 0,5 posizionato in      .  
 
 
 
I parametri che sono stati utilizzati in questo caso sono: 
 Potenza di corto circuito della rete:         . 
 Potenza attiva SWVC:               
 Costante di tempo DC-Link:         . 
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 Potenza attiva carico:          
 Potenza reattiva carico:            
 Statismo di frequenza:           
 Statismo di tensione:            
Per quanto riguarda il controllore del DC-Link i parametri utilizzati sono quelli riportati nell’ultimo 
paragrafo del capito precedente, ottenuti tramite la procedura di sintesi lì illustrata. Si ricordano 
brevemente: 
( 78 ) 
        
  
 
 
L’equazione ( 78 ) si riferisce al controllore proporzionale integrale utilizzato per mantenere costante 
la tensione sul DC-Link. 
 Costante proporzionale:       
 Costante integrale:     
L’istante in cui si comanda l’apertura dell’interruttore di parallelo è      , da quel momento il 
sistema è in isola. 
 
Figura 85 Potenza in ingresso (rosso) , potenza Interface Inverter (verde). 
Come è possibile vedere in Figura 85 la potenza attiva associata all’Interface Inverter segue il gradino 
di potenza in ingresso come da specifica. Si notano delle oscillazioni iniziali, per altro ridotte, e delle 
oscillazioni più consistenti al momento del cambiamento di valore del segnale di potenza. Queste 
oscillazioni sono dovute alla dinamica del controllore del DC-Link che deve fornire un riferimento di 
potenza attiva all’Interface Inverter. Si notano inoltre delle altre oscillazioni nell’istante di apertura 
dell’interruttore di parallelo, da quel momento in poi il sistema è in isola e lo Static Watt Var 
Compensator deve fornire un riferimento di frequenza e provvedere a mantenere la stabilità del 
sistema. 
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Figura 86 Potenza associata alla rete (verde), potenza associata allo SWVC (rosso) 
Il concetto appena espresso è visualizzabile in Figura 86. 
Nel periodo di tempo prima di 1 secondo il cluster di WEC non fornisce potenza attiva, quindi il carico 
è alimentato dalla rete. Per t pari ad un secondo avviene l’inserimento del cluster di WEC che eroga 
una potenza attiva pari a  
( 79 ) 
                               
Parte di questa potenza attiva alimenta il carico, parte viene trasmessa alla rete, come si nota in 
Figura 86 la potenza attiva relativa alla rete ha segno negativo che, con i riferimento utilizzati, 
significa che la rete sta assorbendo potenza. 
Al momento del distacco della rete tramite apertura dell’interruttore di parallelo per t=3s la potenza 
attiva associata alla rete va, ovviamente, a zero, mentre il ruolo della rete viene effettuato dallo 
SWVC che assorbe la potenza attiva e la accumula nel sistema di accumulo elettrochimico. 
La taglia dello SWVC rappresenta in quest’applicazione un parametro fondamentale da valutare 
perché da un lato il dispositivo avrebbe un costo unitario, a causa della presenza del sistema di 
accumulo, di gran lunga superiore agli altri componenti, quindi rappresenterebbe l’elemento chiave 
da dimensionare in vista di una realizzazione dell’impianto; d’altro canto non è possibile ridurre 
troppo la taglia del sistema di accumulo per non incorrere in situazioni di instabilità. 
 
86 
 
 
Figura 87 Potenza attiva e reattiva assorbita dal carico. 
In Figura 87 si vede come il carico assorbe sempre il valore impostato inizialmente di potenza sia 
attiva che reattiva.  
In particolare per quanto riguarda la potenza reattiva questa è fornita dalla rete, finché presente, e 
dal SWVC successivamente, non avendo implementato un sistema di gestione della potenza reattiva 
per il cluster di WEC. Date le caratteristiche operative del sistema questa operazione sarebbe 
risultata complessa. 
 
Figura 88 Corrente SWVC. 
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Figura 89 Tensione SWVC, RMS 
 
 
 
Figura 90 Frequenza (Hz) 
In Figura 90 è riportato l’andamento della frequenza così da valutare le specifiche di qualità del 
vettore elettrica. 
Si possono notare delle oscillazioni, anche consistenti, nel momenti di transizione dello stato del 
sistema, quindi per t=1, cioè quando viene inserito il cluster di WEC, e per t=3 quando il sistema si 
disconnette dalla rete. 
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Non essendo implementato nessun sistema di annullamento dell’errore a regime, assimilabile alla 
regolazione secondaria presente nel parco di produzione nazionale, lo SWVC provvede a mantenere 
la stabilità del sistema spostandosi su un altro punto di lavoro che, per i valori di statismo assegnati 
corrisponde alla frequenza di 50,3 Hz. 
Questo comportamento non sarebbe accettabile da un punto di vista della qualità del vettore 
elettrico, ma è utile valutare il mantenimento della stabilità del sistema così da rendere possibile, 
eventualmente, l’intervento di un altro regolatore che riporti a zero l’errore a regime di frequenza. 
 
Figura 91 tensione DC-Link. 
In Figura 91 è rappresentato l’altro parametro che caratterizza la qualità del vettore elettrico in 
sistemi di questo tipo, cioè la tensione della sbarra in corrente continua. 
In questo caso si nota che non è presente nessun errore a regime, grazie all’implementazione del 
controllore proporzionale integrale. 
Le oscillazioni nei momenti di transizione dello stato del sistema sono comunque notevoli, a causa 
della forte dinamica a cui è chiamato a rispondere il sistema. 
 
 
 
6.2.2 Segnale di ingresso sinusoidale. 
 
In questo paragrafo, dopo aver studiato la stabilità del sistema con ingresso a gradino della potenza 
proveniente dal cluster di WEC si va ad analizzare una situazione più realistica per quanto riguarda la 
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forma d’onda della potenza attiva in ingresso, cioè si impone un ingresso di potenza al DC-Link 
proveniente dal WEC con forma d’onda sinusoidale. 
 
Figura 92 Potenza attiva WEC. 
In riferimento alla Figura 92 si può notare come la forma d’onda sia una sinusoide con valore medio 
positivo, per le convenzioni adottate quindi la potenza attiva media sul periodo dell’onda marina è 
erogata, ed un’oscillazione che rende, per certi intervalli di tempo, il valore della potenza attiva 
negativo, quindi in quel caso la potenza attiva è assorbita ed i WEC funzionano come motori. Negli 
istanti iniziali la sinusoide risulta smorzata, questo perché non si è voluto dare sollecitazioni troppo 
repentine al sistema negli istanti iniziali, ciò riflette anche la realtà della situazione che non prevede 
discontinuità. 
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Figura 93 Potenza in ingresso al DC-Link (rosso) ed in uscita dall'Interface Inverter (verde). 
Come si può vedere in Figura 93 la potenza erogata dall’Interface Inverter segue perfettamente la 
forma d’onda della potenza in ingresso al DC-Link. Gli scostamenti dal profilo di riferimento fornito 
da controllore della tensione del DC-Link sono percepibili soltanto negli istanti iniziali ed al momento 
dell’apertura dell’interruttore di parallelo. 
 
Figura 94 Potenza attiva associata alla rete (verde), potenza attiva associata allo SWCV (rosso). 
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In Figura 94 si può osservare come, esattamente come nel caso dell’ingresso a gradino, lo SWVC 
sostituisce perfettamente la rete dal momento dell’apertura dell’interruttore di parallelo per t=4 s, 
compensando le oscillazioni di potenza attiva, garantendo quindi la stabilità del sistema. 
 
Figura 95 Potenza attiva e reattiva carico. 
Gli scostamenti dai valori impostati della potenza assorbita dal carico in Figura 95 sono, 
probabilmente, dovuti alle variazioni della frequenza presenti nel sistema. 
 
Figura 96 Tensione SWVC, rms. 
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Il valore efficace della tensione ai capi del SWVC è pari al valore nominale impostato e si mantiene 
costante durante la simulazione (Figura 96). 
 
Figura 97 Frequenza. 
Per quanto riguarda i parametri che indicano la qualità del vettore elettrico si nota come, nonostante 
il sistema sia stabile, le oscillazioni di frequenza siano notevoli ed inoltre il valor medio della 
frequenza rispetto al periodo dell’onda marina risulta essere maggiore del valore nominale. Questo 
andamento non rispetta sicuramente i criteri di qualità del vettore elettrico imposti dalla normativa, 
però da un’utile indicazione di come il sistema rimanga stabile in una situazione di funzionamento in 
isola e possa dare il tempo, eventualmente, per l’intervento di un ulteriore controllore per riportare il 
sistema in una situazione sostenibile dal punto di vista della qualità. 
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Figura 98 Tensione DC-Link. 
L’altro parametro caratteristico della situazione del sistema è visualizzato in Figura 98, la tensione 
della sbarra in corrente continua. Come si nota dalla figura anche in questo caso le oscillazioni sono 
di valore notevole. La maggiore limitazione che si potrebbe avere in questo caso è il limite di sovra 
tensione o sotto tensione che l’Interface Inverter sarebbe in grado di tollerare per effettuare le 
commutazioni senza l’intervento dei sistemi di sicurezza. 
I parametri che sono stati presi in considerazione in questa prima analisi sono: 
 Potenza di corto circuito della rete:         . 
 Potenza attiva SWVC:               
 Costante di tempo DC-Link:         . 
 Potenza attiva carico:          
 Potenza reattiva carico:            
 Statismo di frequenza:           
 Statismo di tensione:            
 Periodo dell’onda marina:           
Sono stati scelti questi parametri perché forniscono risultati stabili così che si possa ben visualizzare 
le forme d’onda delle grandezze caratteristiche del sistema e si possa, come verrà fatto 
successivamente, valutare come si modificano le grandezze frequenza e tensione sulla sbarra in 
corrente continua al variare dei parametri caratteristici del sistema. 
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6.3 Analisi dei parametri caratteristici del sistema. 
 
Come già accennato in precedenza i parametri caratteristiche che influenzano la risposta del sistema 
ad un ingresso di tipo sinusoidale sono tre: 
 Costante di tempo della sbarra in corrente continua, questo parametro è determinato dalla 
dimensione dell’accumulo connesso alla sbarra, come già descritto nel capitolo precedente. 
Per valutare l’influenza di questo parametro sono stati scelti tre valori plausibili dal punto di 
vista degli accumuli tecnologicamente disponibili. I valori sono: 
 
o           
o           
o          
 
 Periodo delle onde marine, questo parametro dipende dallo stato del mare e sono stati scelti 
tre valori per valutare il range di periodi delle onde con potenza sufficiente per lo 
sfruttamento energetico che più frequentemente si presentano in situazioni reali. I valori 
sono 
 
o           
o           
o            
 
 Taglia del SWVC e quindi dello storage ad esso associato, sono state scelte quattro taglie di 
storage per valutare l’influenza sulla qualità del vettore elettrico al variare di questo 
parametro. Questo elemento sarebbe di gran lunga il più oneroso per il sistema e quindi è 
opportuna trovare il giusto compromesso tra qualità del vettore e taglia del dispositivo al 
fine di ottimizzare i costi dell’impianto. Le taglie scelte sono: 
 
o               
o              
o              
o              
 
I parametri che invece sono stati ritenuti non influenti per la qualità del vettore elettrico e che quindi 
sono stati mantenuti costanti durante le simulazioni sono: 
 Potenza di corto circuito della rete:         . 
 Potenza attiva carico:          
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 Potenza reattiva carico:            
 Statismo di frequenza:           
 Statismo di tensione:            
Come nel precedente paragrafo il sistema funzionerà connesso con la rete fino ad un istante nel 
quale sarà dato il comando di apertura all’interruttore di parallelo. Da quel momento in poi il sistema 
funzionerà in isola. I parametri che rappresentano la qualità del vettore elettrico per il sistema, cioè 
la frequenza per la parte in alternata e la tensione della sbarra per la parte in continua sono valutati a 
regime, questa valutazione è stata effettuata sulla base dello scostamento massimo dal valore 
nominale della frequenza (50 Hz) e dallo scostamento massimo dal valore unitario della tensione 
sulla sbarra in DC ( dato che questa parte del sistema è stata implementata in per unit ). 
6.3.1 Costante di tempo          
 
 
Figura 99 Variazione percentuale della frequenza, a lato le taglie del SWVC. 
 
Figura 100 Variazione percentuale della tensione sul DC-Link, a lato le taglie del SWVC. 
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6.3.2 Costante di tempo         
 
 
Figura 101 Variazione percentuale della frequenza, a lato le taglie del SWVC. 
 
 
 
 
Figura 102 Variazione percentuale della tensione sul DC-Link, a lato le taglie del SWVC. 
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Figura 103 Variazione percentuale della frequenza, a lato le taglie del SWVC. 
 
 
 
 
Figura 104 Variazione percentuale della tensione sul DC-Link, a lato le taglie del SWVC. 
 
 
 
 
6.3.4 Analisi risultati. 
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Analizzando i risultati del paragrafo precedente si notano due tendenze nell’andamento delle 
grandezze sotto esame rispetto ai parametri del sistema. 
Da questi grafici risulta evidente che il parametro relativo alla costante di tempo del DC-Link non 
influenza in maniera evidente le grandezze analizzate. Questo comportamento era prevedibile in 
quanto tale parametro, rappresentando il componente di disaccoppiamento energetico tra il cluster 
di WEC e l’Interface Inverter, costituisce un ritardo che deve dare il tempo al controllore del DC-Link 
di fornire un riferimento di potenza attiva all’Interface Inverter. Il suo apporto, quindi, nel 
funzionamento a regime, può essere considerato trascurabile, mentre avrà significativa importanza, 
come vedremo in seguito nella gestione dei transitori. 
 
Figura 105 Variazione percentuale della frequenza in funzione della costante di tempo del DC-Link. 
 
Figura 106 Variazione percentuale della tensione sul DC-Link in funzione della costante di tempo dello stesso. 
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Nel comportamento in transitorio a forte di brusche variazioni di configurazione, come ad esempio 
l’apertura dell’interruttore di parallelo con la rete, il comportamento delle grandezze di interesse è 
fortemente influenzato dalla costa di tempo del DC-Link. 
 
Figura 107 Frequenza durante il transitorio di apertura del'interruttore di parallelo per tau=0.05 (blu), tau=0.01 (rosso), tau = 
0.005 (verde) 
 
Figura 108 Tensione DC-Link durante il transitorio di apertura del'interruttore di parallelo per tau=0.05 (blu), tau=0.01 
(rosso), tau = 0.005 (verde) 
Come si può vedere nella Figura 107 e nella Figura 108 al diminuire della costante di tempo del DC-
Link aumento le oscillazioni delle grandezze di interesse. Questo comportamento dipende dal fatto 
che, essendo la costante di tempo legata alla capacità del condensatore collegato, per valori della 
capacità maggiori si riscontrano costanti di tempo maggiori, aumentare la costante di tempo del DC-
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Link è, di fatto, come aumentare la capacità connessa allo stesso. Quindi aumentando la capacità, il 
sistema è in grado di assorbire con minori oscillazioni le variazioni di potenza sul DC-Link. 
6.3.4.1 Frequenza. 
 
Osservando la Figura 99, la Figura 101 e la Figura 103 si nota come l’andamento della variazione 
percentuale della frequenza non sia influenzato in maniera significativa dal periodo delle onde 
marine, ma dipenda, piuttosto, dalla variazione della taglia del SWVC. 
Per spiegare questo comportamento si ricorre alla definizione dello statismo di frequenza: 
( 80 ) 
   
  
  
  
  
   
Con   che rappresenta lo statismo,    la frequenza nominale del sistema,    la potenza nominale,    
e    le variazioni di potenza e frequenza. 
Esprimendo la variazione di frequenza in funzione degli altri parametri otteniamo: 
( 81 ) 
    
       
  
 
Quindi, a parità di tutti gli altri parametri, aumentando la taglia del SWVC si ottiene una diminuzione 
delle variazioni di frequenza. 
In questo caso abbiamo potuto considerare le variazioni di potenza erogata, o assorbita, dal SWVC 
costanti in quanto esse dipendono prevalentemente dalla potenza attiva del cluster di WEC. 
Quindi, per poter limitare le oscillazioni di frequenza, occorrerebbe aumentare la taglia 
dell’accumulo connesso con il SWVC. Questa operazione però andrebbe incontro a delle limitazioni 
dal punto di vista economico, visti i costi unitari dei sistemi di accumulo ad oggi. 
È da notare che, pressoché per ogni valore di periodo delle onde considerato, sarebbe necessario 
installare almeno 500 kW di accumulo per portare la frequenza ad avere oscillazioni il cui valori 
massimo non superi l’1% ( 0,5 Hz ), questo sarebbe necessario per un impianto di 200 kW di potenza 
attiva massima fornita dal cluster di WEC. Quindi la soluzione non sarebbe economicamente 
accettabile. 
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6.3.4.2 Tensione DC-Link. 
 
Osservando la Figura 100, la Figura 102 e la Figura 104 si può constatare che la tensione del DC-Link 
non dipenda in maniera stretta dalla variazione della taglia del SWVC ma in maniera evidente dalla 
variazione del periodo di presentazione delle onde marine. In particolare più elevato è il periodo di 
presentazione delle onde marine più bassa si mantiene la tensione sul DC-Link. 
Questo comportamento è riconducibile al fatto che, con periodi lunghi di presentazione delle onde 
marine, anche la potenza in ingresso al DC-Link proveniente dal cluster di WEC compie oscillazioni 
con periodi lunghi. Questo oscillazioni lente non interferiscono con la velocità di risposta del 
controllore della tensione del DC-Link che quindi ha tutto il margine necessario per creare un 
riferimento di potenza attiva da inviare all’Interface Inverter che sia tale da mantenere più possibile 
vicina al riferimento la tensione del DC-Link. 
Si può osservare come, già per periodi di 6 secondi l’oscillazione di tensione sia di circa il 10% e poi 
vada diminuendo aumentando ulteriormente il periodo dell’onda. Oscillazioni di questa entità 
sarebbero tollerabili da dispositivi statici. Inoltre lo spettro di potenza delle onde marine evidenzia 
che le zone più interessanti dal punto di vista energetico sono proprio quelle che hanno periodi che 
vanno dai 4 ai 15 secondi. Quindi un’eventuale specifica di oscillazioni di tensione sul DC-Link 
contenute entro il 10% della tensione nominale potrebbe essere rispettata. 
6.3.5 Considerazioni. 
 
Alla luce di quanto analizzato quindi la specifica riguardante la qualità del vettore elettrico non 
sarebbe rispettata a causa delle elevate oscillazioni di frequenza che sarebbero presenti 
implementando un sistema economicamente sostenibile. 
Dal punto di vista delle oscillazioni della tensione sul DC-Link, invece, un’eventuale specifica 
riguardante la massima oscillazione sostenibile dai dispositivi statici sarebbe rispetta, questo 
dimostra la validità del controllore sviluppato nel capitolo precedente. 
 
6.4 Miglioramento delle performance del sistema. 
 
Nel paragrafo precedente sono state effettuate delle analisi sui parametri del sistema al fine di 
valutare come si modificano le grandezze caratteristiche, tensione continua e frequenza, al variare 
dei suddetti parametri. 
In questo paragrafo, tenendo in considerazioni l’analisi svolta nel paragrafo precedente, si vogliono 
apportare dei miglioramenti al sistema che migliorino la qualità del vettore elettrico. 
Considerando l’espressione ( 81 ) si può notare come la variazione di frequenza, considerando 
costante la variazione di potenza, si può ridurre aumentando la taglia del SWVC, ma questo presenta 
svantaggi di tipo economico, oppure riducendo il valore dello statismo di frequenza. 
Questa seconda scelta ha delle ripercussioni negative sul funzionamento in parallelo alla rete del 
sistema, perché con uno statismo più basso lo SWVC è più sensibile alle variazioni di frequenza e 
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quindi si avranno oscillazioni di potenza non trascurabili anche a fronte di oscillazioni di frequenza 
relativamente piccole.  
D’altro canto, però, nel funzionamento in isola, dato che le oscillazioni di potenza sono imposte dalla 
compensazione della potenza attiva iniettata o assorbita dal cluster di WEC, si avranno, in accordo 
con l’espressione ( 81 ), minori oscillazioni di frequenza che quindi migliorerebbero la qualità del 
vettore elettrico durante il funzionamento in isola. 
 
6.4.1 Analisi dei parametri caratteristici del sistema. 
 
Rispetto a quanto detto nel paragrafo precedente i parametri questa volta sono stati modificati al 
fine di effettuare un’analisi più accurata del sistema. 
Alla luce delle considerazioni di carattere economico è stato ridotto il valore massimo della taglia 
dell’accumulo. Inoltre considerando lo spettro di potenza delle onde marine è stata effettuata una 
discretizzazione più fine dell’intervallo dei periodi considerato. 
In particolare i parametri che sono stati presi in considerazione in questa parte sono: 
 Costante di tempo DC-Link: 
o        
o        
 
 Taglia SWVC: 
o              
o              
o              
o              
 Periodo onde marine: 
o           
o           
o           
o           
 
In questa fase è stato valutato anche il valore di           per quanto riguarda la costante di 
tempo del DC-Link, però il sistema è risultato instabile per ogni combinazione di periodo delle onde 
marine e di taglia del SWVC. 
I parametri che invece sono stati mantenuti costanti durante le simulazioni sono: 
 Potenza di corto circuito della rete:         . 
 Potenza attiva carico:          
 Potenza reattiva carico:            
 Statismo di frequenza:             
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 Statismo di tensione:             
Notare che lo statismo è stato sensibilmente ridotto per verificare le assunzioni fatte nel precedente 
paragrafo. 
6.4.2 Costante di tempo          
 
 
Figura 109 Variazione percentuale della frequenza rispetto al periodo delle onde marine e alla taglia del SWVC. 
 
 
 
Figura 110 Variazione percentuale della tensione sul DC-Link. 
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Figura 111 Variazione percentuale della frequenza. 
 
Figura 112 Variazione percentuale della tensione sul DC-Link. 
 
6.4.4 Analisi risultati. 
 
6.4.4.1 Frequenza. 
 
Come si evince dalla Figura 109 e dalla Figura 111 l’andamento dell’oscillazione di frequenza rispetto 
alla taglia del SWVC e rispetto al periodo delle onde marine è simile rispetto al caso precedente, c’è 
una minore tendenza alla diminuzione rispetto al periodo delle onde ed un forte impatto della taglia 
dello SWVC sul valore. 
Anche rispetto alla costante di tempo del DC-Link la situazione è rimasta invariata rispetto alla 
precedente, nonostante in questo caso siano stati soltanto due i valori testati. Quindi per queste 
analisi si rimanda al paragrafo precedente. 
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La cosa interessante da notare è che, pur mantenendo lo stesso andamento, il valore dell’oscillazione 
di frequenza è diminuito sostanzialmente rispetto al caso con statismo del 2%. 
 
Figura 113 Variazione percentuale della frequenza, statismo 2% (blu), statismo 0,1% (rosso). 
Come si vede in Figura 113, nel caso di statismo impostato sul valore 0,1 % la variazione di frequenza 
a regime diminuisce di un ordine di grandezza raggiungendo il valore di       nel caso in cui il 
periodo dell’onda è di due secondi. In termini assoluti è diventata di 0,06 Hz. 
Questo risultato dimostra che l’assunzione di aumentare lo statismo per diminuire le oscillazioni di 
frequenza si è rivelata corretta, ciò comporta però una maggior variabilità della potenza attiva 
erogata rispetto alle variazioni di frequenza. 
 
 
Figura 114 Potenza attiva associata al SWVC (rossa) e frequenza (verde), statismo del 2%. 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2 6
d
el
ta
 f
 %
 
Periodo onde [s] 
106 
 
 
Figura 115 Potenza attiva associata al SWVC (rossa) e frequenza (verde), statismo dello 0,1%. 
 
Ciò è possibile valutarlo confrontando la Figura 115 e la Figura 114. 
Una possibile soluzione al problema della variazione della potenza erogata o assorbita dal SWVC in 
funzione di modeste variazioni di frequenza, a causa del basso valore di statismo, è quella di filtrare il 
segnale di frequenza misurato ai morsetti del SWVC, tramite una banda morta. 
Questo procedimento consente di eliminare tutte le oscillazioni di frequenza che sono all’interno del 
range impostato. Nel caso in questione il range impostato era di        
 
Figura 116 Frequenza con inserito o meno il filtro di banda morta. 
Come si nota in figura la potenza erogata ed assorbita dal SWVC in condizioni di funzionamento in 
parallelo alla rete ha subito una riduzione con questo sistema. 
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Figura 117 Potenza erogata od assorbita dal SWVC in caso di inserimento o meno del filtro di banda morta. 
Questo sistema però come è stato implementato può creare dei problemi in caso di errore a regime 
diverso da zero della frequenza. In questo caso, se la frequenza di rete subisce una deviazione dal 
valore di      superiore, o inferiore, al valore impostato di banda morta, l’SWVC rileva un valore 
non trascurabile di variazione di frequenza ed entra in funzionamento per effettuare la regolazione, 
con il rischio di raggiungere uno stato di carica inaccettabilmente basso quando la regolazione 
sarebbe davvero necessaria. Una possibile soluzione a questo problema potrebbe essere quella di 
inserire un filtro al segnale di frequenza misurato ai morsetti del SWVC che effettua la media mobile 
della frequenza su un periodo di tempo relativamente lungo (ad esempio 10 minuti) se il valore della 
frequenza è rimasto invariato per tale valore di tempo allora, anche se ci fosse un errore a regime, 
l’SWVC non effettuerebbe la regolazione. 
 
6.4.4.2 Tensione DC-Link. 
 
Prendendo in considerazione la Figura 110 e la Figura 112 si nota come sia i valori che l’andamento 
della tensione rispetto sia alla taglia del SWVC che al periodo delle onde marine non differiscono 
rispetto al caso con lo statismo pari al 2%. Questo risultato significa che la tensione della sbarra in 
corrente continua non dipende dallo statismo. 
6.4.5 Considerazioni. 
 
La modifica apportata ai parametri del sistema, abbassare il valore dello statismo di frequenza, si è 
rivelata positiva al fine di limitare le oscillazioni di frequenza a regime del sistema in isola. Il problema 
riscontrato in questo caso è dovuto alle variazione della potenza attiva nel caso di sistema connesso 
alla rete. Il problema può essere risolto in due maniere: 
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 Se possibile aumentare il valore della potenza di corto circuito della rete, in questo caso è 
stato considerato 2MVA valore abbondantemente inferiore alla media delle reti MT.
7 Conclusioni. 
 
Nel lavoro svolto si è analizzata la possibilità di interconnettere un cluster di Wave Energy 
Converters, tramite un inverter denominato Interface Inverter, alla rete di trasmissione dell’energia 
elettrica; successivamente si è analizzata la possibilità di creare un hub energetico ibrido off shore 
con l’integrazione di un carico ohmico-induttivo ed un accumulo elettrochimico, interfacciato al 
sistema tramite uno Static Watt Var Compensator, che ha la funzione di effettuare la regolazione di 
frequenza del sistema una volta che quest’ultimo si trova nella condizione di isola elettrica. 
Dall’analisi svolta è emerso che il sistema implementato soddisfa i requisiti di stabilità dinamica. 
Va detto che la condizione di potenza in ingresso di tipo sinusoidale è una condizione alquanto 
gravosa dal punto di vista della stabilità ed implementare un controllore, per la configurazione 
adottata, che annulli le oscillazioni di tensione e frequenza sembra un compito piuttosto oneroso che 
si rimanda comunque a futuri studi. 
Nell’analisi del sistema con integrato lo SWVC è stata notata un’influenza sulla stabilità da parte della 
taglia del SWVC. Implementare un sistema con taglie molto elevate del SWVC (sopra i 500 kW) non 
avrebbe senso dal punto di vista economico data la taglia del cluster di WEC (200 kW). Si è raggiunto 
un compromesso tra la stabilità del sistema e la taglia del SWVC portando quest’ultima al valore di 
150 kW. 
Soddisfatto il requisito di stabilità del sistema è stata analizzata la variazione dei parametri di qualità 
del vettore elettrico, frequenza per la parte del sistema in corrente alternata, tensione, per la parte 
del sistema in corrente continua, al variare dello statismo di frequenza imposto per il controllore 
dello SWVC. 
In particolare è stato notato che diminuendo il valore dello statismo si riducono le oscillazioni di 
frequenza a parità delle altre condizioni di funzionamento. Di contro, però, in questo modo vengono 
amplificate le oscillazioni di potenza attiva dello SWVC in modalità connessa alla rete a causa della 
maggiore sensibilità dello statismo alle variazioni di frequenza. Questo comportamento potrebbe 
diventare meno rilavante se venisse aumentato il valore dell’energia regolante del sistema. 
In conclusione questo lavoro ha dimostrato come sia possibile interfacciare tramite un dispositivo 
statico un cluster di WEC con la rete elettrica nazionale. Inoltre ha dimostrato anche come, 
attraverso l’integrazione del cluster di WEC con uno Static Watt Var Compensator, sia possibile 
eventualmente alimentare un carico in condizione di isola elettrica. 
I lavori futuri potrebbero concentrarsi sull’integrazione di un sistema di questo tipo con fonti di 
energia rinnovabile come l’energia eolica sviluppata presso siti off shore e sul più accurato 
dimensionamento del dispositivo di conversione dell’energia da onde marine così da implementare 
un controllore più specifico per l’applicazione in questione.
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